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第 2 版 前 言 








EA 2011 年 第 1 版 完稿 以 来 ， 已 经 过 了 6 年 。 作 为 专业 课程 教材 和 自学 参考 书 ， 本 
书 在 编写 时 ， 以 电气 工程 及 其 自动 化 专业 的 主干 课程 为 主线 ， 包 括 了 电力 系统 稳 态 分 析 、 电 
力 系 统 暂 态 分 析 、 电 力 系统 继 电 保 护 、 高 压 直流 输电 、 有 柔性 输电 以 及 风力 发 电 等 课程 的 主要 
内 容 ， 并 且 各 仿真 例 程 都 提供 了 源 程 序 ,， 方便 了 读者 的 学 习 ， 因 此 出 版 以 来 深 受 广大 读者 的 
欢迎 。 本 书 在 使 用 中 ,不断 地 收 到 全 国 各 高 校 读者 对 书 中 仿真 例 程 的 建议 ,希望 对 仿真 内 容 
进一步 完善 。 在 机 械 工业 出 版 社 的 敦促 与 帮助 下 ， 我 们 进行 了 本 书 第 2 版 的 编写 。 

在 本 书 的 编写 中 ， 在 新 的 MATLAB 界面 下 对 各 仿真 例 程 进行 了 编辑 与 仿真 ， 修改 了 原 
书 中 的 一 些 错误 。 本 书 第 1、2、4、7、8 章 由 于 群 编著 ,第 3、5、6、9 章 由 曹 娜 编著 ， 全 
书 由 于 群 统 稿 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 硕 士 研 究 生 于 梦 瑶 、 冯 知 海 、 史 文秀 、 草 爽 爽 、 冯 安 
强 、 杨 亚 丽 等 帮助 完成 了 书 中 的 部 分 算 例 、 书 稿 的 输入 工作 ， 在 此 谨 对 他 们 表示 衷心 的 
感谢 。 

由 于 编者 的 理论 水 平和 实践 经 验 有 限 ， 书 中 难免 有 不 当 或 错误 之 处 ， 怀 请 读者 批评 
指正 。 
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第 1 版 前 言 





MATLAB 是 当前 国际 认可 的 最 优秀 的 科技 应 用 软件 之 一 ， 它 以 矩阵 运算 为 基础 ， 把 计 
算 可 视 化 程序 设计 融合 到 了 一 个 交互 的 工作 环境 中 ， 可 实现 工程 计算 、 算 法 研究 、 建 模 和 仿 
真 、 数 据 分 析 及 可 视 化 、 科 学 和 工程 绘图 、 应 用 程序 开发 等 功能 。Simulink 是 MATLAB 所 提 
供 的 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 集成 环境 ， 是 结合 了 框图 界面 和 交互 仿真 能 力 
的 非 线 性 动态 系统 仿真 工具 。 

随 着 电力 工业 的 发 展 ， 电 力 系 统 的 规模 越 来 越 大 ,许多 大 型 电力 科研 实验 很 难 进行 。 一 
是 受 系统 的 规模 和 复杂 性 的 限制 ; 二 是 从 系统 的 安全 角度 来 讲 不 允许 进行 实验 。 综 合 上 述 两 
种 情况 ， 寻 求 一 种 最 接近 电力 系统 实际 运行 状况 的 数字 仿真 工具 十 分 必要 ， 目 前 比较 常用 的 
电力 系统 仿真 工具 有 孝 纳 维尔 电力 局 开发 的 BPA 程序 和 EMTP 程序 、 曼 尼 托 巴 高 压 直流 输 
电 研究 中 心 开发 的 PSCAD /EMTDC 程序 以 及 中 国电 力 科学 研究 院 开 发 的 电力 系统 分 析 综 合 
程序 PSASP 等 。1998 Æ, Mathworks 公司 推出 电力 系统 模块 集 (Power System Block) 后 ,该 
功能 逐渐 被 电力 系统 的 研究 人 员 所 接受 ,使 得 MATLAB/Simulink 在 电力 系统 领域 的 应 用 日 
趋 完 善 。 

近年 来 ， 笔 者 深 深 地 感受 到 ， 如 果 在 电气 工程 及 其 自动 化 专业 的 教学 过 程 中 将 MATLAB 
与 专业 内 容 密切 结合 ， 将 会 使 学 生 更 好 地 理解 和 掌握 课程 内 容 。 但 是 在 选取 教材 时 却 遇 到 了 很 
大 的 困难 ， 虽 然 目 前 国内 与 MATLAB/Simulink 相关 的 书籍 很 多 ， 可 大 多 数 都 侧重 于 MATLAB/ 
Simulink 的 通用 基础 知识 ， 而 以 电气 工程 及 其 自动 化 专业 为 背景 的 却 很 少 ， 很 难 在 教学 中 应 
用 ， 因 此 笔者 编写 了 这 本 针对 电气 工程 及 其 自动 化 专业 的 MATLAB/Simulink 仿真 入 门 教材 。 

本 书 以 电气 工程 及 其 自动 化 专业 为 主线 ， 以 MATLAB/Simulink 为 基础 ， 力 求 涵盖 本 专 
业 的 主干 课程 一 一 电力 系统 稳 态 分 析 、 电 力 系统 暂 态 分 析 、 电 力 系统 继 电 保 护 、 高 压 直 流 输 
电 、 有 柔性 输电 以 及 风力 发 电 等 课程 的 主要 内 容 ， 各 仿真 例 程 都 是 相关 课程 的 主要 知识 点 ， 并 
为 读者 提供 仿真 源 程序 。 

本 书 共 9 章 ,第 1 章 为 MATLAB 基础 知识 ; 第 2 章 为 Simulink 仿真 入 门 ; 第 3 章 为 电力 
系统 元 件 模 型 及 模型 库 介 绍 ;， 第 4 章 为 MATLAB 在 电力 系统 潮流 计算 中 的 应 用 实例 ; 第 5 
章 为 MATLAB 在 电力 系统 故障 分 析 中 的 仿真 实例 ; 第 6 章 为 MATLAB 在 电力 系统 稳定 性 分 
析 中 的 应 用 实例 ; 第 7 章 为 MATLAB 在 微机 继 电 保 护 中 的 应 用 实例 ; 第 8 章 为 MATLAB 在 
高 压 直流 输电 及 柔性 输电 中 的 仿真 实例 ; 第 9 章 为 MATLAB 在 风力 发 电 技术 中 的 应 用 仿真 。 

本 书 由 于 群 和 曹 娜 编著 。 第 1、2、4、7、8 章 由 于 和 群 编 著 ， 第 3、5、6、9 章 由 曹 娜 编 
著 ， 全 书 由 于 群 统 稿 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ,硕士 研究 生 突 金 延 、 赵 晓 楠 、 杨 意 、 魏 海啸 、 
周 许飞 等 帮助 完成 了 书 中 的 部 分 算 例 、 书 稿 的 输入 工作 ， 在 此 递 对 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 编者 的 理论 水 平和 实践 经 验 有 限 ， 书 中 难免 有 不 当 或 错误 之 处 ， 姑 请 读者 批评 指正 。 
















































































































































































编著 者 


第 2 版 前 言 
第 1 版 前 言 
第 1 章 MATLAB 基础 知识 ees 1 
1.15 MASPUAB- 19 Jio eoa tu ptos 1 
1.1.1 HER eee 1 
1.1.2 MATLAB 安装 与 运行 oee 2 
G2 MATLAB TURE enero 3 
1.3 MATLAB 的 通用 命令 ee g 
1.4 MATLAB WIA ah eee 10 
1.4.1 MATLAB 的 预定 义 变量 eee 10 
1.4.2 常用 运算 和 基本 数学 函数 …………… 10 
1.4.3 数值 的 输出 格式 .ppp 12 
E i 13 
1.6 MATLAB ẸRI A Ah 15 
1.7 MATLAB 的 绘图 功能 ess 19 
$2% Simulink 仿真 入 门 ………………… 24 
2.1 Simulink 基本 操作 ppp 24 
2.1.1 运行 Simulink :*: 24 
2.1.2 Simulink 模块 库 pp 26 
2.1.3 Simulink 模块 的 操作 emm 28 
2.2 运行 仿真 及 参数 设置 简介 ene 34 
2 NM EI 34 
2.2.2 仿真 参数 设置 简介 MM MM 34 
2.3 创建 模型 的 基本 步骤 及 仿真 算法 
和 38 
2.8.1 创建 模型 的 基本 步骤 .pp 38 
2.3.2 仿真 算法 简介 :pp 39 
2 E E 40 
EAE | nos A 40 
2.4.2 封装 子 系统 juo Ee ER 41 
第 3 章 ”电力 系统 元 件 模型 及 模型 库 
P2 ANON i EETA 47 
3.1 同步 发 电机 数学 模型 ee 47 


3X 


3.1.1. 同步 发 电机 电气 部 分 数学 模型 …… 47 
3.1.2 同步 发 电机 机 械 部 分 数学 模型 ……: 48 
3.1.3. 基于 电气 原理 图 的 同步 电机 
数学 模型 pp 48 
3.2 变压器 数学 模型 及 基于 电气 
原理 图 的 变压器 数学 模型 ………: 56 
3.2. 1 变压器 数学 模型 pp 56 
3.2.2 基于 电气 原理 图 的 变 压 需 
数学 模 弄 eeeeeseeerrrereererererrerereees 56 
3747 ibo RON E ge i ou 59 
3.3.1 输电 线路 的 等 效 电 路 ……………………… 59 
3.3.2 基于 电气 原理 图 的 输电 线路 
EA TT To 60 
e E i A E 62 
3.4.1 负荷 的 数学 模型 pp 63 
3.4.2 基于 电气 原理 图 的 负荷 模型 ……… 64 
3.5 电力 图 形 用 户 分 析 界 面 (Powergui) 
pm E EEE EE E EE A a 68 
3.5.1 Powergui 模块 主 窗口 介绍 …………… 68 
3.5.2 稳 态 电压 电流 分 析 窗 口 …………… 70 
3.5.3 初始 状态 设置 窗口 oee 7] 
3.5.4 潮流 计算 和 电机 初始 化 窗口 ees 72 
3.5.5 LTI 视窗 pp 73 
3.5.6 阻抗 依 频 特性 测量 视窗 ………………… 73 
3.5.7 FFT 分析 窗口 MM 75 
3.5.8 报表 生成 窗口 ………… 76 
3.5.9 ”人 磁 滞 特 性 设计 工具 窗口 …………… 76 
3.5.40 计算 RLC 线路 参数 窗口 enne 78 
第 4 章 MATLAB 在 电力 系统 潮流 计算 中 
的 应 用 实例 …… 80 
4.1 MATPOWER 软件 在 电力 系统 潮流 
计算 中 的 应 用 实例 eon。 80 
4.1.1 MATPOWER 的 安装 «668 80 
4.1.2. MATPOWER 的 主要 技术 规则 ……: 81 
4.1.3 MATPOWER 应 用 举例 .PP 85 


V  MATLAB/Simulink 电力 系统 建 模 与 仿真 ”第 2 版 





4.2 Powergui 在 简单 电力 系统 潮流 


计算 中 的 应 用 实例 ees 88 
4.2.1 电力 系统 元 件 的 模型 选择 nnn 88 
42.2 模型 参数 的 计算 及 设置 …………… 90 
4.2.3 计算 结果 及 比较 --————— 92 

第 5 章 MATLAB 在 电力 系统 故障 分 析 中 

的 仿真 实例 .pp 95 

5.1 无 穷 大 功率 电源 供电 系统 
三 相 短 路 仿真 .ppp 95 
5. 1.1 无 穷 大 功率 电源 供电 系统 三 相 短路 的 
暂 态 过 程 .ppp 95 
5.1.2. 无穷大 功率 电源 供电 系统 仿真 模型 
Are E T 96 
5. 1.3 ”仿真 结果 及 分 析 oee 101 
5.2 同步 发 电机 突然 短路 的 暂 态 

ee 103 

5.2.1 同步 发 电机 突然 三 相 短 路 暂 态 

过 程 简介 eeeeeeeeeeeexeee] 103 
5.2.2 同步 发 电机 突然 三 相 短 路 暂 态 

过 程 的 数值 计算 与 仿真 方法 ee 104 
5.3 ”小 电流 接地 系统 中 的 单 相 接地 

E E E S 110 

5.3.1 小 电流 接地 系统 中 的 单 相 接地 
故障 特点 简介 eM 111 
5. 3.2 ”小 电流 接地 系统 仿真 模型 构建 ……: 111 
5.3.8 JERRI e 116 
第 6 章 MATLAB 在 电力 系统 稳定 性 
分 析 中 的 应 用 实例 eee 120 
6.1 简单 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 

Dn en 120 
6.1.1 电力 系统 暂 态 稳定 性 简介 ………… 120 
6. 1.2 简单 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 计算 

与 仿真 123 
6.2 简单 电力 系统 的 静态 稳定 性 仿真 

nn 131 

6.2.1 电力 系统 静态 稳定 性 简介 ………… 131 


6.2.2 简单 电力 系统 的 静态 稳定 性 
计算 —————— 132 


6.2.3 简单 电力 系统 的 静态 稳定 性 
JE eee MH 133 


第 7 章 MATLAB 在 微机 继 电 保 护 中 的 





应 用 实例 140 
7.1 简单 数字 滤波 器 的 MATLAB 辅助 
D ics M iii 140 
7.1.1 减法 滤波 器 (差分 滤波 器 ) 
ed Au Rad ORDRE 140 
7.1.2. 减法 滤波 器 设计 分 析 举 例 eee 141 
7.2 微机 继 电 保护 算法 的 MATLAB 
a A 144 
7.2.1 基于 正弦 函数 模型 的 微机 继 电 
保护 算法 144 
7.2.2 全 波 傅 里 时 算法 eMe 147 
7.3 输电 线路 距离 保护 的 建 模 与 
0 152 
7.3.1 方向 阻抗 继 电 顺 的 数学 模型 ……: 153 
7.3.2 方向 阻抗 继电器 的 仿真 模型 ……… 155 
7.3.3 仿真 结果 e 158 
7.4 Simulink 在 变压器 微机 继 电 保护 中 
的 应 用 举例 eet 159 
7.4.1 变 压 融 仿 真 模型 构建 …………… 160 
7.4.2 变 压 需 空 载 合 闸 时 励磁 涌流 的 
JD BÉ nspeesepesupebtanstassuuSdemppaf el 162 
7.4.3 变压器 保护 区 内 、 外 故障 时 比率 
制 动 的 仿真 enne 165 
7.4.4 ”变压器 绕组 内 部 故障 的 简单 
"ac 167 
7.5 输电 线路 故障 行 波 仿真 举例 …… 168 
71.5.1 行 波 的 基本 概念 “ppp 169 
7.5.2 输电 线路 故障 行 波 仿真 模型 的 
ae uipaatu E rt phe 171 
7.5.3 输电 线路 故障 行 波 的 提取 en 171 
7.5.4 仿真 结果 Nt 173 
第 8 章 MATLAB 在 高 压 直流 输电 及 
柔性 输电 中 的 仿真 实例 eee 176 
8.1 高 压 直流 输电 系统 的 仿真 
p ——— ——— X 177 


H 录 VL 





8.1.1 HVDC 系统 的 基本 结构 与 工作 


原理 eeeeeeeeeeseeeseemem 177 
8.1.2. HVDC 系统 的 仿真 模型 描述 een 178 
8.1.3. HVDC 系统 的 调节 特性 enn 182 
8. 1.4 HVDC 系统 的 起 停 和 阶 跃 啊 应 

pr E E 183 


8.1.5. HVDC 系统 直流 线路 故障 仿真 … 185 
8. 1.6 HVDC 系统 交流 侧线 路 故障 


信息 ppt 186 

.2 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 的 仿真 
PA HR 188 
8.2.1 SVC 的 基本 结构 与 工作 原理 ……… 189 
8.2.2 Simulink 中 的 SVC 模块 介绍 ……… 190 
8&2.3 SVC EBMMEBESI mS 192 
.3 晶闸管 控制 串联 电容 器 (TCSC) 的 
仿真 实例 195 


8. 3. 1 TCSC 的 基本 原理 与 数学 模型 
简介 mMMMHÓHHHIIeee 195 


8.3. 2 Simulink 中 的 TCSC 模块 介绍 …… 196 
8.3.3 ”利用 TCSC 提高 系统 输电 容量 的 
仿真 模拟 198 
8.3.4 TOSC 对 系统 暂 态 稳定 性 影响 的 
DERE eee MR 199 


第 9 章 MATLAB 在 风力 发 电 技 术 中 的 


MAE eere 206 

9.1 定 速 风电 机 组 的 仿真 实例 ……… 207 
9.1.1 定 速 风电 机 组 的 工作 原理 …………: 207 
9.1.2 定 速 风电 机 组 的 模型 仿真 ………… 208 


9.2” 双 馈 变 速 风 电机 组 的 仿真 实例 … 214 
9.2.1 基于 双 馈 感应 发 电机 的 变速 风电 机 组 

的 诗作 原理 eda 215 
9.2.2 ”双人 馈 变 速 风电 机 组 的 模型 仿真 … 215 


第 1 音 MATLAB 基础 知识 


1.1 MATLAB 简介 


1.1.1 概述 


MATLAB 这 个 名 称 是 由 英文 单词 Matri 和 Laboratory 的 前 三 个 字母 组 成 。20 世纪 70 年 代 
后 期 ， 美 国 新 墨西哥 大 学 计算 机 系 主 任 Cleve Moler 教授 为 了 便于 教学 ,减轻 学 生 编 瑟 FOR- 
TRAN 程序 的 负担 ， 对 代数 软件 包 LINPACK 和 特征 值 计 算 软件 包 EISPACK 编写 了 接口 程序 ， 
这 也 许 就 算是 MATLAB 的 第 一 个 版 本 。1984 年 ，Cleve Moler 和 John Little 等 人 合作 成 立 了 
Mathworks 软件 公司 ， 并 将 MATLAB 正式 推 向 市 场 。 在 三 十 多 年 来 的 发 展 和 竞争 中 ，MAT- 
LAB 不 断 推出 新 的 版 本 ， 截 止 到 2017 F, 已 推出 的 最 新 版 本 是 8.5 版 (R2015a) ， 运 行 环 
境 也 从 早期 的 在 DOS 环境 下 运行 到 如 今 可 以 在 包括 Windows 、UNIX 及 Mac OSX 等 多 个 操作 
平台 上 运行 ， 目 前 MATLAB 已 成 为 国际 认可 的 最 优秀 的 科技 应 用 软件 。 在 大 学 里 ， 它 是 用 
于 初等 和 高 等 数学 、 自 然 科学 和 工程 学 的 标准 数学 工具 ; 在 工业 界 ， 它 是 一 个 高 效 的 研究 、 
开发 和 分 析 的 工具 。 随 着 科技 的 发 展 ， 许 多 优秀 的 工程 师 不 断 地 对 MATLAB 进行 了 完善 ， 
使 其 从 一 个 简单 的 矩阵 分 析 软 件 逐 渐 发 展 成 为 一 个 具有 极 高 通用 性 并 带 有 众多 实用 工具 的 运 
算 操 作 平台 。 

Simulink 是 MATLAB 提供 的 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 ， 是 基于 框图 的 仿真 
平台 。Simulink 挂 接 在 MATLAB 环境 上 ， 以 MATLAB 的 强大 计算 功能 为 基础 ， 利 用 直观 的 
模块 框图 进行 仿真 和 计算 。Simulink 提供 了 各 种 仿真 工具 ， 尤 其 是 它 不 断 扩 展 的 、 内 容 丰 宣 
的 模块 库 ， 为 系统 的 仿真 提供 了 极 大 便利 。 在 Simulink 平台 上 拖 忠 和 连接 典型 模块 就 可 以 绘 
制 仿真 对 象 的 模型 框图 ， 并 对 模型 进行 仿真 。 在 Simulink 平台 上 ， 仿 真 模型 的 可 读 性 很 强 ， 
这 就 避免 了 在 MATLAB 窗口 使 用 MATLAB 命令 和 函数 进行 仿真 时 ， 需 要 熟悉 大 量 M 函数 的 
麻烦 ， 对 广大 工程 技术 人 员 来 说 ， 这 无 疑 是 一 个 福音 。 随 着 MATLAB 的 不 断 升级 ，Simulink 
的 版 本 也 在 不 断 升级 ， 从 1993 年 的 MATLAB 4.0/Simulink 1. 0 版 到 2001 年 的 MATLAB 6. 1/ 
Simulink 4. 1 版 、2002 年 的 MATLAB 6. 5/Simulink 5.0 版 、2004 年 的 MATLAB 7. 0/Simulink 
6.0 版 ， 现 在 Simulink 已 经 是 与 MATLAB 同步 更 新 ,不断 地 推出 新 的 版 本 。 

Simulink 最 初 是 为 控制 系统 的 仿真 而 建立 的 工具 箱 ， 在 使 用 中 易 编程 、 易 扩展 ， 并 且 可 
以 解决 MATLAB 不 易 解决 的 非 线 性 、 变 系数 等 问题 。 它 能 够 进行 连续 系统 和 离散 系统 的 仿 
真 ， 也 能 够 进行 线性 系统 和 非 线 性 系统 的 仿真 ， 并 且 支 持 多 种 采样 频率 系统 的 仿真 ， 使 不 同 
的 系统 能 以 不 同 的 采样 频率 组 合 ， 这 样 就 可 以 仿真 较 大 、 较 复杂 的 系统 。 因 此 ， 不 同 的 科学 
领域 根据 自己 的 仿真 要 求 ， 以 MATLAB 为 基础 ， 开 发 了 大 量 的 专用 仿真 程序 ， 并 把 这 些 程 
序 以 模块 的 形式 放 入 Simulink P, ÉR TRE, Simulink 的 模块 库 实际 上 就 是 用 MATLAB 
基本 语言 编写 的 子 程序 集 。 现 在 Simulink 模块 库 有 三 级 树 状 的 子 目录 ， 在 一 级 目录 下 就 包含 
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f Simulink 最 早 开 发 的 数学 计算 工具 箱 、 控 制 系统 工具 箱 的 内 容 ， 之 后 开发 的 信号 处 理工 具 
(DSP Blocks) 、 通 信 系 统 工具 箱 (Comm) 等 也 并 行列 人 了 模块 库 的 一 级 子 目 录 ， 逐 级 打开 
模块 库 浏 览 作 (Simulink Library Browser) 的 目录 ， 就 可 以 看 到 这 些 模块 。 

从 Simulink 4. 1 版 开始 包含 电力 系统 模块 库 (Power System Blockset) ， 该 模块 库 主 要 由 加 
拿 大 HydroQuebec 和 TECSIM International 公司 共同 开发 。 在 Simulink 环境 下 用 电力 系统 模块 库 
的 模块 ， 可 以 方便 地 进行 RLC 电路 、 电 力 电子 电路 、 电 力 系统 和 电机 控制 系统 等 的 仿真 。 本 
书 仿真 实验 就 是 在 MATLAB/Simulink 环境 下 ， 主 要 使 用 电力 系统 模块 库 进 行 的 。 通 过 对 电力 
系统 和 电力 电子 电路 的 仿真 ， 不 仅 利用 了 MATLAB/Simulink 的 强大 功能 ， 而 且 可 以 学 习 系 统 
仿真 的 方法 和 技巧 ， 研 究 电力 系统 的 原理 和 性 能 。 由 于 Simulink 和 MATLAB 的 密切 依存 关系 ， 
在 介绍 Simulink 之 前 ， 必 须 首 先 介绍 MATLAB, MATLAB 的 一 些 基 本 命令 和 函数 ， 尤 其 是 
MATLAB 的 绘图 功能 ， 是 在 电力 系统 的 仿真 中 经 常 使 用 的 。 但 是 本 书 主 要 是 介绍 电力 系统 的 仿 
真 ， 因 此 只 介绍 MATLAB 中 与 本 书 有 关 的 内 容 。MATLAB 功能 强大 ， 有 关 MATLAB 的 资料 已 
经 很 多 ， 如 果 要 求 对 MATLAB 有 更 深入 的 了 解 ， 可 以 阅读 其 他 有 关 MATLAB 的 书籍 。 

需要 说 明 的 是 ， 从 2006 年 开始 ，Mathworks 公司 加 快 了 对 MATLAB 的 更 新 速度 ,平均 
每 年 进行 两 次 更 新 ， 并 将 相应 的 “建造 编号 ”以 相应 的 年 份 作 为 标记 ， 以 方便 用 户 了 解 相 
应 的 更 新 信息 。 由 于 本 书 的 主要 目的 是 用 于 电气 工程 及 其 自动 化 专业 的 MATLAB/Simulink 
仿真 人 门 教材 ， 加 之 近年 来 Simulink 中 的 电力 系统 模块 库 Power System Blockset 变化 不 是 很 
大 ， 所 以 本 书 没有 追求 采用 最 新 的 MATLAB 版 本 ， 而 是 采用 了 稍 早 的 R2010 和 R2012 版 本 ， 
其 仿真 程序 同样 能 够 在 新 的 版 本 中 运行 。 


1.1.2 MATLAB 安装 与 运行 























1. MATLAB 对 硬件 和 软件 的 要 求 

对 于 32 位 和 64 位 的 MATLAB J£ Simulink 产品 ， 可 以 安装 到 下 列 操 作 系 统 上 : 

e Windows XP 

e WindowsVista 

e Windows7 

e Red Hat Enterprise Linux 5 

e Mac OS X10. 8 

无 论处 于 单机 环境 还 是 网 络 环境 ，MATLAB 都 可 以 发 挥 其 卓越 的 性 能 。 若 是 单纯 地 使 
用 MATLAB 语言 进行 编程 ， 而 不 连接 外 部 语言 的 程序 ， 则 使 用 MATLAB 语言 编写 出 来 的 程 
序 可 以 不 做 任何 修改 直接 移植 到 其 他 机 型 上 去 运行 。 当 前 MATLAB 对 PC 系统 的 要 求 如 下 : 

e 支持 SSE2 指令 集 的 Intel 或 者 AMD 处 理 器 ; 

e 仅 安 装 MATLAB 需要 1GB 的 硬盘 空间 ， 典 型 安装 需要 3 ~4GB; 

e 最 小 1GB 的 内 存 空间 ， 推 荐 2CB。 

2. 安装 过 程 

随 着 MATLAB 的 不 断 更 新 ， 其 安装 过 程 也 越 来 越 简 单 ， 大致 可 以 分 为 安装 前 的 设置 
(包括 填写 安装 密 钥 、 选 择 安 装 类 型 及 确定 安装 目录 等 )、 安 装 MATLAB 和 相应 模块 及 激活 
MATLAB 三 个 阶段 。 用 户 只 要 按照 安装 界面 的 提示 逐步 进行 即 可 ， 对 于 详细 的 安装 步骤 这 
里 不 进行 歼 述 。 
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1.2 MATLAB 工作 环境 


本 节 将 通过 介绍 MATLAB 的 工作 环境 界面 ， 使 读者 初步 掌握 MATLAB 软件 的 基本 操作 
方法 。 

在 桌面 双击 MATLAB 快捷 方式 图 标 ， 或 者 在 开始 菜单 里 单 击 MATLAB 的 选项 ， 即 可 进 
A MATLAB 的 工作 界面 。 工 作 界 面 主 要 由 荣 单 、 工 具 栏 、 当 前 工作 目录 窗口 、 工 作 空间 管 
理 窗 口 、 历 史 命令 窗口 和 命令 窗口 组 成 ， 如 图 1-1 所 示 。 








菜单 工具 栏 


负 MATLAB 7.11.0 (Me010b) 
File Edit Debug rallel Deskto 
e| 8& E) | @ | Current Folder: DAMATLABAR2010bbin ~ (4) fa 


Shortcuts @ How to Add 回 What's New 









Window Help 


























Current Folder w ga X | Command Window orkspac 
« bin r - D [Ej Xe» |D New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x |a (zál 7T 
Name | Na Bm 
miren MATLAB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+5, are now customizable. 
In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency 
oss the desktop. 
wina 
$| deploytool.bat Io customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also 
&. insttype.ini E ore previous default settings by following the steps outlined in Help. 
[£j lcdata.xml 
` z 
2: data.xsd Click here if you do not want to see this message again. 工作 空间 
icense. txt 
matlab.bat 管理 窗 口 
P matlab.exe El WW a 
= mbuild;bat 工作 窗 H Command History d 
35] mccbat i 
| 一 %-- 2015/1/18 11:32 —% 
$| mex.bat s eA E R 
Lj mex. pl M Bi 工作 目 录 窗 口 
s E T 2 015/« 
z " 15 
mulink 
Simulink 
mulink 命令 
Select a file to view details i 历史 DY 
Simulink 
iiio 窗口 
1 18 
4 Start| Ready 








图 1-1 MATLAB 的 工作 界面 

1. 菜单 和 工具 栏 

MATLAB 的 菜单 和 工具 栏 界 面 与 Windows 程序 的 界面 相似 ， 用 户 只 要 稍 加 实践 就 可 以 掌 
握 其 功能 和 使 用 方法 。 荣 单 的 内 容 会 随 着 在 命令 窗口 中 执行 不 同 命令 而 做 出 相应 的 改变 。 这 

里 只 简单 介绍 默认 情况 下 的 沫 单 和 工具 栏 

[File] 3H 

New: 用 于 建立 新 的 .mm 文件 、 图 形 、 模 型 和 图 形 用 户 界 面 。 

Open: 用 于 打开 . m 文件 、. fig 文件 、. mat 文件 、. mdl 文件 、. cdr 文件 等 。 

Close Command Window: 关闭 命令 窗口 。 

Import Data; 用 于 癌 工 作 空间 导入 数据 。 

Save Workplace As; 将 工作 空间 的 变量 存储 在 某 一 文件 中 。 

Set path: 打开 搜索 路 径 设置 对 话 框 。 

Preferences; 打开 环境 设置 对 话 框 。 

[Edit] 3&5 

主要 用 于 复制 、 粘 贴 等 操作 ， 与 一 般 的 Windows 程序 类 似 ， 在 此 不 做 详细 介绍 。 














4 MATLAB/Simulink 电力 系统 建 模 与 仿真 ”第 2 版 





[Debug] AER. 

用 于 设置 程序 的 调试 。 

[Parallel] 菜单 

用 于 设置 并 行 计算 的 运行 环境 。 

[ Desktop] 菜单 

用 于 设置 主 窗口 中 需要 打开 的 窗口 。 

[Window] 菜单 

列 出 当前 所 有 打开 窗口 。 

[Help] K% 

用 于 选择 打开 不 同 的 帮助 窗口 。 

当 用 户 单 击 “Curent Folder” 窗 口 时 ， 使 得 该 窗口 成 为 当前 窗口 ， 那 么 会 增加 一 个 如 
图 1-2 所 示 的 【View】 菜 单 ， 用 于 设置 如 何 显示 当前 目录 下 的 文件 。 













File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help 


O| & E IB 0 C de rY E | @ |Current Folder| DAMATLAB\R2010b\bin ~ | 回国 


: Shortcuts Z] How to Add. Z] What's New 




















7 Command Window "ID? X| Workspace Dr x 
i « bn - pg z-| fx» fe] mí E S Hb | [DP Select data... > 





[1 Name = Name + Value 
màiregistry 
registry 
util 


E) E E EB 


win32 
[E] deploytool.bat 
$] insttype.ini 
[2] ledata.xml 
| | ledata.xsd 











[IT] ] [3 











Command History "nex 
iX 2015/6/19 11:18 —* < 
E-K— 2015/7/22 21:32 —X 











e -simulink ~ 

.Bimalink 

i simulink 

i “Simulink 
193 





























图 1-2 [View] 3% 


当 用 户 单 击 “Workspace” 窗 口 时 ， 使 得 该 窗口 成 为 当前 窗口 ， 那 么 会 增加 如 图 1-3 所 
示 的 【View】 和 【Graphics】 荣 单 。【 View】 菜 单 用 于 设置 如 何在 工作 空间 管理 窗口 中 显示 
变量 ，[【 Graphics】 菜 单 用 于 打开 绘图 工具 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 工 具 绘制 变量 。 

下 面 介 绍 “ 工 具 栏 ”中 部 分 按钮 的 功能 。 

tp: 打开 Simulink 主 窗口 。 

rf. 打开 用 户 界面 设计 窗口 。 

2: 打开 MATLAB 的 程序 性 能 分 析 工 具 Profiler, 


o: 打开 帮助 系统 。 
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图 1-3 [ Graphics] 菜单 


Current Folder: DAMATLABMR2010b\bin ~k] č : 显示 当前 目录 , Huh P brem n AAN 


览 MATLAB 的 搜索 路 径 。 
在 主 窗 口 左 下 角 有 一 个 “Start” 开 始 按钮 ， 单 击 它 可 以 快 








捷 地 选择 多 级 菜单 中 的 功能 选项 ， 如 图 1-4 所 示 。“Start” F e mo 

按钮 和 工具 栏 中 的 部 分 功能 选项 是 重复 的 ， 用 户 可 以 根据 自己 各。 simuiink ， 

的 习惯 和 方便 来 选择 使 用 。 "dicc ER 
2. 命令 窗口 Shoriculs . 
MATLAB 的 命令 窗口 如 图 1-5 所 示 ， 其 中 “ >> ”为 运算 a 

TÉ, 表示 MATLAB 处 于 准备 状态 。 当 在 提示 符 后 输入 一 段 ca Product Trial 

程序 或 一 段 运 算式 后 按 < Enter > $E, MATLAB 会 给 出 计算 结 Mi ibus 

果 ， 并 再 次 进入 准备 状态 ( 所 得 结果 将 被 保存 在 工作 空间 管理 dips 

窗口 中 ) 。 @ Help 





单 击 命令 窗口 右上 角 的 按钮 ， 可 以 使 命令 窗口 脱离 主 窗 
口 而 成 为 一 个 独立 窗口 ; 同 理 ， 单 击 独立 窗口 右上 角 的 * HO sed “stam” RE 
钮 ， 可 以 使 命令 窗口 再 次 合并 到 MATLAB 主 界面 。 
在 该 窗口 中 选中 某 一 表达 式 ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 弹 出 如 图 1-6 所 示 的 上 下 文 菜单 ， 通 
过 不 同 的 选项 可 以 对 选中 的 表达 式 进行 相应 的 操作 。 
TES EIL, fe 为 函数 浏览 按钮 ， 单 击 该 按钮 ， 将 弹出 函数 浏览 器 ， 用 户 可 以 选择 


需要 的 函数 ， 同 时 MATLAB 系统 弹出 黄色 提示 框 显 示 该 函数 的 用 法 ， 如 图 1-7 Bros uud 
Ji — RKR, 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Insert Function into Command Window” ， BI RIPE TZ BR 
数 插 和 人 到 运算 提示 符 “>>” 后 。 


irt| Ready 
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>> a-[1 2 3;4 5 6;7 8 9] 


a = 


5» ls :)= 





Evaluate Selection 
Open Selection Ctrl+D 
Help on Selection Fl 


Function Browser Shift-F1 


Show Function Browser Button 


Function Hints Ctrl -F1 


>> a(b, :)- [5, 4, 3] 


Ctrl -X 
az= Ctrl+C 
Paste Ctrl- V 





Clear Command Window 





图 1-6 命令 窗口 的 上 下 文 菜单 
3. 历史 命令 窗口 


该 窗口 主要 用 于 记录 所 有 执行 过 的 命令 ， 在 默认 设置 下 ， 该 窗口 会 保留 自 安装 后 所 有 使 
用 过 的 命令 的 历史 记录 ， 并 标明 使 用 时 间 。 同 时 ， 用 户 可 以 用 鼠标 单 击 某 一 历史 命令 来 重新 
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下 和 和 和 和 " H a — =5x3 double] | 
Search for functions D | sum More Help... 
(E? Basic Operations ^| | Sum of array elements * 
jx brush Interactively mark, delete, modify, a... 
六 cumprod Cumulative product 
J* cumsum Cumulative sum | B = sum (A) returns sums along different dimensions 
J* linkdata Automatically update graphs when …- | of an array. If A is floating paint, that is double or 
5 prod Product of array elements single, B is accumulated natively, that is in the same 
f sort EzE array elements in ascending or... class as A, and B has the same class as A. If A is not 
J: sorrows Sort rows in ascending order 


floating point, B is accumulated in double and E 
has class double. 


1 sum Sum of array elements 


[E Descriptive Statistics 
[E Filtering and Convolution 


Ire inclu atl Ree RR | If A is a vector, sum (A) returns the sum of the 








(c Fourier Transforms elements. 
[E Derivatives and Intearals T T " " n " «| 
All products ub T i ror 
fx É-K-- 2015/7/25 18:33 --% 
| i-clc 





É-K-— 2015/7/25 21:30 — 





图 1-7 pc s 


执行 该 命令 。 与 命令 窗口 类 似 ， 该 窗口 也 可 以 成 为 独立 窗口 。 
在 该 窗口 中 选中 某 一 历史 命令 ， | 
然后 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 如 图 1-8 所 [commento 一 一 -一 
示 的 上 下 文 菜单 。 通 过 上 下 文 菜 单 ， EE 于 
用 户 可 以 删除 或 粘贴 历史 记录 ; 也 可 Wa 
为 选中 的 表达 式 或 命令 创建 一 个 M 文 [| -EGG um 
ft 还 可 为 某 一 句 或 某 一 段 表 达 式 或 用 70070097 | copy cotc 
命令 创建 快捷 按钮 。 | c rS 
4. 当前 工作 目录 窗口 | Create Shortcut 
在 目录 窗口 中 可 显示 或 改变 当前 2n 
目录 ， 还 可 以 显示 当前 目录 下 的 文件 ， 








Delete Selection Delete 








Delete to Selection 





搜索 功能 与 命令 窗 H 类 似 ; 该 窗 H 也 Clear Command History 
可 以 成 为 一 个 独立 的 窗口 ， 如 图 1-9 
BUR, 图 1-8 历史 命令 窗口 的 上 下 文 菜单 


5. 工作 空间 管理 窗口 

在 工作 空间 管理 窗口 中 可 以 显示 当前 内 存 中 所 有 的 MATLAB 变量 的 变量 名 、 数 据 结 构 、 
字 节 数 以 及 类 型 等 信息 ， 不 同 的 变量 类 型 分 别 对 应 不 同 的 变量 名 图 标 ， 如 图 1-10 所 示 。 

下 面 介绍 “工作 空间 管理 窗口 ”中 部 分 按钮 的 功能 。 

司 : 向 工作 空间 添加 新 的 变量 ; 

pd. 打开 在 工作 空间 中 选中 的 变量 ; 

d. 向 工作 空间 中 导入 数据 文件 ; 

9a: 保存 工作 空间 的 变量 ; 
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= Current Folder 


File Edi View Debug Desktop Window 
ii DAMATLABAR2010bAbin!| 


m Name * 


worker.bat 

图 untitled.mdl 

| |] ProductRoots 

mw mpiexec.bat 

| |] msve modules installer.pm 
[| mexutils.pm 

| | mexsetup.pm 

E] mexext.bat 

Ll mex. P 








f m3iregistry (File Folder) 


No details available 





图 1-9 当前 工作 目录 窗口 


File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help 


w] 外 | i Hà | Stack: | P^] plot(a) ~ g 


一 | 





Value 


«5x3 double- 








图 1-10 工作 空间 管理 窗口 


D: 删除 工作 空间 的 变量 ; 





he. 绘制 工作 空间 的 变量 ， 可 以 用 不 同 的 绘制 命令 来 绘制 变量 。 
1.3 MATLAB 的 通用 命令 


通用 命令 是 MATLAB 中 经 常 使 用 的 一 些 命 令 ， 这 些 命令 可 以 用 来 管理 目录 、 命 令 、 郴 


数 、 变 量 、 工 作 空 vulp S MATLAB, HI m AAAH E je MEENE 
这 些 命令 。 下 面 对 这 些 命 令 进 A tfl 
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zx 1-1. MATLAB 常用 命令 
fo $ 命令 说明 fio s 命令 说 明 
cd 显示 或 改变 当前 工作 目录 Load 加 载 指定 文件 的 变量 
dir 显示 当前 目录 或 指定 目录 下 的 文件 Diary 日 志文 件 命令 
cle 清除 工作 窗口 中 的 所 有 显示 内 容 ! 调用 DOS 命令 
home 将 光标 移 至 命令 窗口 的 最 左上 角 exit 退出 MATLAB 7.0 
clf 清除 图 形 窗 口 quit 退出 MATLAB 7.0 
type 显示 文件 内 容 pack 收 存 内 存 碎片 
clear 清理 内 存 变量 hold 图 形 保持 开关 
echo 工作 窗口 信息 显示 开关 path 显示 搜索 目录 
disp 显示 变量 或 文字 内 容 save 保存 内 存 变量 到 指定 文件 

















2. 输入 内 容 的 编辑 

在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 为 了 便于 对 输入 的 内 容 进行 编辑 ，MATLAB 提供 了 一 些 控制 
光标 位 置 和 进行 简单 编程 的 帝 用 编辑 键 和 组 合 键 。 熟 练 地 掌握 这 些 功 能 ， 可 以 在 输入 命令 的 
过 程 中 起 到 事半功倍 的 效果 。 表 1-2 列 出 了 一 些 常 用 键盘 按键 及 说 明 。 



























































表 1-2 命令 行 中 的 键盘 按键 
键盘 按键 说 HH 键盘 按键 说 8j 
T Ctrl +p， 调 用 上 一 行 Home Ctrl +a， 光 标 置 于 当前 行 开 头 
Ctrl fn， 调 用 下 一 行 FEnd Ctrl +fe， 光 标 置 于 当前 行 末尾 
一 Ctrl +b， 光 标 左 移 一 个 字符 esc Ctrl +u， 清 除 当前 输入 行 
一 Ctrl +f， 光 标 右 移 一 个 字符 del Cul + d， 删 除 光 标 处 的 字符 
Ctrl + — Ctrl +1， 光 标 左 移 一 个 单词 backspace Ctl +h， 删 除 光 标 前 的 字符 
Ctrl + — Ctrl +r， 光 标 右 移 一 个 单词 Alt + backspace 恢复 上 一 次 的 删除 
3. 标点 
在 MATLAB 语言 中 ,一 些 标点 符号 也 被 赋予 了 特殊 的 意义 ,或 代表 一 定 的 运算 ,具体 


内 容 见 表 1-3, 


表 1-3 MATLAB 语言 的 标点 









































BN 点 说 Hj 标 点 说 明 
冒号 ， 具有 多 种 应 用 功能 % 百 分 号 ， 注 释 标记 
; 分 号 ， 区 分 行 及 取消 运行 结果 显示 ! 惊叹 号 ， 调 用 操作 系统 运算 
召 号 ， 区 分 列 及 函数 分 隔 符 = 等 号 ， 赋 值 标记 
(<) 括号 ， 指 定 运算 优先 级 单 引 号 ， 字 符 串 的 标示 符 
[ 方 括号 ， 定 义 矩 阵 小 数 点 及 对 象 域 访问 





| | 大 括号 ， 构 造 单元 数组 


续 行 符号 
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1.4 MATLAB 的 计算 基础 


MATLAB 的 计算 主要 是 数组 和 和 矩阵 的 计算 ， 并 且 定 义 的 数值 元 素 是 复数 ， 这 是 MAT- 
LAB 的 重要 特点 。 也 数 是 计算 中 必 不 可 少 的 ，MATLAB 也 数 的 变量 不 需要 事先 定义 , 它 


以 在 命令 语 











句 中 首次 出 现 而 自然 定义 ， 这 在 使 用 中 很 方便 。 当 使 用 MATLAB/Simulink 进 











行 仿真 时 ，MATLAB 的 计算 大 部 分 已 经 模块 化 了 ,但 是 掌握 一 些 必要 的 知识 和 定义 还 是 


很 有 必要 的 。 


1.4.1 MATLAB 的 预定 义 变量 








MATLAB 中 有 很 多 预定 义 变 量 ， 这 些 变量 都 是 在 MATLAB 启动 后 就 已 经 定义 好 的 ， 它 








们 都 具有 特定 的 意义 ， 见 表 1-4。 


表 1-4 MATLAB MENTEK 




























































































变 E 名 预 定 义 
分 配 最 新 计算 的 而 又 没有 给 定名 称 的 表达 式 的 值 。 当 在 命令 输入 表达 式 而 不 赋值 给 任何 变量 
ans 时 ， 在 命令 窗口 中 会 自动 创建 变量 ans ， 并 将 表达 式 的 运算 结 Rd. 但 是 变量 ans 仅 保留 最 近 
一 次 的 计算 结果 
返回 机 器 精度 ， 定 义 了 1 与 最 接近 可 代表 的 浮 点 数 之 间 的 差 。 在 一 些 命令 中 也 用 作 偏 差 。 可 重新 定 
id 义 ， 但 不 能 由 clear 命令 恢复 。MATLAB 7. 0 X 2. 2204e -016 
realmax 返回 计算 机 能 处 理 的 最 大 浮 点 数 。MATLAB 7. 0 为 1.7977e +308 
realmin 返回 计算 机 能 处 理 的 最 小 的 非 零 浮 点 数 。MATLAB 7.0 为 2.225le - 308 
pi Hlc, Æ eps 足够 小 ， 则 用 16 位 十 进 制 数 表达 其 精度 
Inf/inf 定义 为 卫 ， 即 当 分 母 或 除数 为 0 时 返回 nf， 不 中 断 执行 而 继续 运算 
nan 定义 为 “Not a number” ， 即 未 定式 全- 或 一 
ij 定义 为 虚数 单位 Vv-= 工 。 可 以 为 1 和 j 定义 其 他 值 但 不 再 是 预定 义 常数 
nargin 给 出 一 个 函数 调用 过 程 中 输入 自 变量 的 个 数 
nargout 给 出 一 个 函数 调用 过 程 中 输出 自 变量 的 个 数 
computer 给 出 本 台 计 算 机 的 基本 信息 





version 





给 出 MATLAB 的 版 本 信息 


1.4.2 常用 运算 和 基本 数学 卫 数 
MATLAB 中 常用 的 运算 有 算术 运算 、 关 系 运 算 和 逻辑 运算 。 





^m 


第 1 


I 


m 
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算术 运算 的 表达 式 由 字母 或 数字 用 运算 符号 


连接 而 成 。MATLAB 中 常用 的 运算 符号 见 

















表 1-5。 
表 1-5 MATLAB 常用 运算 符号 表 
算术 运算 符 说 明 算术 运算 符 说 — Hj 
" 加 减 
x 乘 x 数组 乘 
乘 方 BARN 
\ 反 笠 杠 或 左 除 / PHL A ER 
./ 或 .\ 数组 除 kron 张 量 积 


例如 : 算术 表达 式 x/2/y -z 表示 好 eycidt- 


Cyro 





x? m 
E 
关系 运算 是 指 两 个 元 素 之 间 的 比较 ， 











关系 运算 的 结 


， 算 术 表 达 


O b EH 





0 或 1。 











只 能 是 


式 x2Wy-z) 则 表示 


0 表示 该 关系 式 不 



























































成 立 ， 即 为 “ 假 ”; 1 表示 该 关系 式 成 立 ， 即 为 “ 真 ”。 在 MATLAB 中 关系 运算 有 六 种 ， 见 
表 1-0。 
表 1-6 MATLAB 的 关系 运算 符 表 
关系 运算 符 说 明 关系 运算 符 说 明 
== 等 于 ~ = 不 等 于 
< 小 于 > 大 于 
<= 小 于 或 等 于 >= 大 于 或 等 于 
逻辑 量 只 有 0 ( 假 ) 和 1 ( 真 ) Pn, b ca ee 
(~) 三 种 。 有 时 也 包括 异 或 运算 (xo), ， 异 或 运算 可 以 通过 三 种 基本 运算 组 合 而 成 。 基 本 
逻辑 运算 的 真 值 表 见 表 1-7。 
表 1-7 基本 逻辑 运算 的 真 值 表 
A=0 A=1 
逻辑 运算 
B=0 B=1 B=0 B=1 
A&B 0 0 0 1 
Al B 0 1 1 1 
~A 1 1 0 0 
xor (A, B) 0 1 1 0 
MATLAB 的 哨 数 极为 丰 宣 ， 一 些 最 简单 最 常用 的 数学 限 数 见 表 1-8 
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表 1-8 MATLAB 常用 数学 函数 表 
数 


















































KO 数 数学 含义 KO X 数学 含义 
abs( x) v sus csla) 求 x 的 余 割 函数 ，x 为 弧度 
sign( x) 2. UP usnm asin( x) 求 x HUSGGESAR, BI sin^!x 
sqri( x) 求 x 的 平方 根 ， 即 人 acos(x) R x 的 反 余 切 函数 ，cos -1x 
exp(x) 求 x 的 指数 函数 ， 即 e* atan( x) R x 的 反正 切 函 数 ，tan 1x 
log( x) 求 x 的 自然 对 数 ， 即 Inx acot( x) R x JRR, cot! x 
log10 (x) 求 x 的 常用 对 数 ， 即 lgx asec(x) 求 x 的 反正 割 函 数 ，sec !x 
log2( x) 求 x 的 以 2 为 底 的 对 数 ， 即 log x acsc (x) SK x 的 反 余 制 函数 ，csc !x 
sin( x) SR x 的 正弦 函数 ，x 为 弧度 Round(x) 求 最 接近 x 的 整数 

cos(x) 求 x 的 余弦 函数 ，x 为 弧度 rem(x, y) 求 整 除 x/y 的 余数 

tan( x) AR x 的 正切 函数 ，x 为 弧度 real( z) 求 复数 z 的 实 部 

cot( x) R x 的 余 切 函数 ，x 为 弧度 Imag( z) 求 复数 z 的 虚 部 

sec(x) SR x BE SUIBÁÉC, x 为 弧度 conj ( z) 求 复数 z AHE, BIR z 


























1.4.3 数值 的 输出 格式 


在 MATLAB 中 ， 数 值 的 屏幕 输出 通常 以 不 带 小 数 的 整数 格式 或 带 4 位 小 数 的 浮 点 格 
式 输出 。 如 果 输 出 结果 中 所 有 数值 都 是 整数 ， 则 以 整数 格式 输出 ; 如 果 输 出 结果 中 有 一 
个 或 多 个 元 素 是 非 整 数 ， 则 以 序 点 数 格式 输出 。 在 MATLAB 中 ， 数 值 的 默认 存储 类 型 是 
双 精 度 浮 点 类 型 ， 存 储 位 宽 为 64 位 ， 在 运行 中 MATLAB 总 是 以 所 能 达到 的 最 高 精度 计 
算 ， 输 出 格式 不 会 影响 计算 的 精度 。 使 用 命令 format 可 以 改变 屏幕 输出 的 格式 ， 也 可 以 通 
过 命令 窗口 的 下 拉 菜 单 来 改变 屏幕 输出 的 格式 。 有 关 format 命令 格式 及 其 他 有 关 的 屏幕 输 
出 命令 见 表 1-9, 





表 1-9 数值 输出 格式 命令 






























































命令 及 格式 说  — Hj 
format shot 以 4 位 小 数 的 浮 点 格式 输出 
format long 以 14 位 小 数 的 浮 点 格式 输出 
format short e 以 4 位 小 数 加 e+000 的 浮 点 格式 输出 
format long e 以 15 位 小 数 加 e+ 000 的 浮 点 格式 输出 
format hex 以 十 六 进 制 格 式 输 出 
format + 提取 数值 的 符号 
format bank 以 银行 格式 输出 ， 即 只 保留 2 位 小 数 
format rat 以 有 理 数 格式 输出 
more on/off 屏幕 显示 控制 。more on 表示 满 屏 停止 ， 等 待 键 盘 输 入 ; more off 表示 不 考虑 窗口 一 次 性 输出 
more( n) 如 果 输 出 多 于 nn 行 ， 则 只 显示 nn 行 

















第 1 章 MATLAB 基础 知识 13 





1.5 基本 赋值 和 运算 


利用 MATLAB 可 以 做 任何 简单 运算 和 复杂 运算 ,可 以 直接 进行 算术 运算 ,也 可 以 利用 
MATLAB 定义 的 函数 进行 运算 ; 可 以 进行 癌 量 运算 ， 也 可 以 进行 矩阵 或 张 量 运算 。 这 里 只 
介绍 最 简单 的 算术 运算 、 基 本 的 赋值 与 运算 。 

1. 简单 数学 计算 

>> 3365 +76438 /24 





ans = 
6.5499e «003 
>> cos (18) & 求 18 的 余弦 值 
also = 
0.6603 
»» abs(-327) % 求 -327 的 绝对 值 
ans = 
357 


在 同一 行 上 可 以 有 多 条 命令 ， 中 间 必 须 用 逗号 分 开 。 
>> 305,602 * (4+6) % 一 行 输入 多 个 表达 式 
ans = 
243 
ans = 
360 
2. 简单 赋值 运算 
MATLAB 中 的 变量 用 于 存放 所 赋 的 值 和 和 运算 结果 ， 有 全 局 变量 与 局 部 变量 之 分 。 一 个 
变量 如 果 没 有 被 赋值 ，MATLAB 将 结果 存放 到 预定 义 变量 ans 之 中 。 











>> 文 三 20 % 将 20 赋值 给 变量 x 
x = 
20 
>> y-6^2* (4+6) $ 6^2 * (4 +6) 赋 值 给 变量 y 
ys 
360 
merde tec % 将 x ey 赋值 给 变量 u 





一 行 可 以 只 有 一 个 表达 式 语 句 ， 也 可 以 有 多 个 表达 式 语 句 ， 这 时 语句 间 用 分 号 (;) 或 
有 逗号 (,) 分 隔 ， 语 句 以 回 车 换行 结束 。 以 分 号 结束 的 语句 执行 后 不 显示 运行 结果 ， 以 逗号 
和 回 车 < Enter > 键 结束 的 语句 执行 后 立即 显示 运行 结果 。 如 果 一 条 语句 需要 占用 多 行 ， 这 
时 需要 使 用 连续 符 (…)。 

3. 向 量 或 矩阵 的 赋值 和 运算 

一 般 MATLAB 的 变量 多 指向 量 或 矩阵 ， 向 量 或 矩阵 的 赋值 方式 是 变量 名 = [变量 
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值 ] 。 如 果 变 量 值 是 一 个 向 量 ， 数 字 与 数字 之 间 用 空格 隔 开 ; 如 果 变 量 值 是 一 个 和 矩阵， 行 的 
数字 用 空格 隔 开 ， 行 与 行 之 间 用 分 号 隔 开 。 
一 个 行 向 量 4=(1, 2, 3, 4, 5) 的 输入 方法 是 . 




















>> A-[12345] % EXPE A 
A cm 
1 2 4 5 
4 
一 个 列 向 量 刀 = ; 的 输入 方法 是 : 
1 
>> B= [4;3;2;1] $ EXE B 
B = 
4 
3 
2 
il 
6 0 2 1 
一 个 3 x4 维和 矩阵 C=| -5 4 7 3| AD iE 
3 98 5 
>> C2[6021;-5473;39 85] $ EXER C 
C om 
6 0 2 1 
-5 4 " 3 
3 9 8 5 
eR CRT ELT rS ASRTE, (RUE; 
>> sqrt (A) $ KEE A 的 平方 根 向 量 
ans = 
1.0000 1.4142 1,7923 2.0000 2.2361 
>> cos (B) % 求 列 向 量 B BJIESZ In] SE 
ans - 
-0.6536 
-0.9900 
20.4161 
0.5403 
sequ gs cKABIÁE c 的 转 置 矩阵 
ans = 


E PN © Oo 
-—] A Ul 
U OO O w 
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1.6 MATLAB 程序 设计 基础 


MATLAB 是 一 种 解释 性 高 级 程序 设计 语言 ， 对 程序 中 的 语言 边 解 释 边 执行 。MATLAB 与 





其 他 高 级 语言 一 样 ， 是 由 顺序 、 选 择 和 循环 三 种 基本 控制 结构 组 成 的 。MATLAB 语句 包括 表 
达 语 句 、 控 制 语句 、 调 试 语句 和 空 语 名 等。 控制 语 句 还 包括 和 条件、 循环 和 一 些 转移 语句 。 
MATLAB 的 语句 键入 后 按 < Enter > 键 即 可 执行 ， 因 此 一 般 也 是 把 语句 称 为 命令 。 





MATLAB 程序 的 基本 结构 如 下 ， 即 
s ”程序 说 明 


命令 


Bi 
kN 
s 


e00000 


循环 和 转移 
逐 行 执行 的 命令 


end 


ecco 


在 MATLAB 中 ， 决 定 程序 结构 的 语句 可 分 为 顺序 语句 、 条 件 语句 和 循环 语句 三 种 ， 每 


种 语句 有 各 目的 流程 控制 机 制 ， 相 互 配合 使 用 可 以 实现 功能 强大 的 程序 。 


1. 顺序 语句 
顺序 语句 就 是 依次 顺序 执行 程序 的 各 条 语句 ， 这 种 语句 不 需要 任何 特殊 的 流程 控制 。 示 





P 


例 代 码 如 下 : 


s 使 用 默认 设置 进行 作 图 ,以 上 为 模 轴 ,y 为 纵 轴 

plot (t,y) 

2. RFEA 

条 件 语句 就 是 程序 判定 所 给 的 条 件 是 否 满足 ， 根 据 判 定 的 结果 ( 真 或 假 ) 来 执行 不 同 


的 操作 。 在 MATLAB 中 有 if- else- end FI switch- case- otherwise 两 种 条 件 语句 。 


(1) if-else- end 语句 
最 简单 的 if- else- end 结构 如 下 : 


if expression 








Statements 


end 
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其 中 , expression 为 条 件 表 达 式 为 statements 要 执行 的 语句 。 只 有 当 expression 结果 中 的 所 
有 元 素 都 为 真 时 ，statements 才 被 执行 。 
当 希 望 在 expression 为 真 和 假 两 种 条 件 下 执行 不 同 的 操作 时 ， 可 使 用 如 下 语法 结构 . 


if expression 











statements1 
else 
statements2 
end 
当 需 要 根据 多 个 条 件 执行 不 同 的 操作 时 ， 可 使 用 如 下 的 复杂 结构 : 


if expression] 





statementsi 


elseif expression2 








statements2 








elseif expression3 


statements3 


Tr 


StatementsN 
end 
下 面 是 一 个 简单 的 条 件 语 句 例 程 ， 其 代码 如 下 : 


function y =control (n) 


a=20; 

LE m0 
y=āä +i; 

elseif n ==1 





y =a* (1 +n); 





elseif n==2 


y-a-cn; 
else 

y-a; 
end 


(2) switch-case- otherwise 语句 
该 语句 与 C 语言 中 的 选择 语句 的 功能 是 相同 的 ， 它 通常 用 于 条 件 较 多 而 旦 较 单 一 的 情 
况 ， 类 似 于 一 个 数控 的 多 路 开关 。 其 语法 结构 如 下 : 


switchexpression 





case valuel 
statementsli 
case value2 


statements2 
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TETTI 


otherwise 
statements 

end 

在 上 述 语法 结构 中 ，expression 必须 是 一 个 标量 或 者 一 个 字符 串 。 程 序 将 expression 的 值 
依次 与 各 个 case 指令 后 的 检测 值 进行 比较 ， 当 比较 结果 为 真 时 ， 就 执行 该 case 值 以 下 语句 
组 ， 然 后 跳出 该 switch 结构 ; 如 果 所 有 的 比较 结果 都 为 假 ， 则 执行 otherwise 后 的 语句 组 。 
当然 otherwise 也 可 以 不 存在 。 

下 面 利 用 switch- case 结构 给 出 一 个 简单 的 单位 换算 的 例子 : 

x -2.17; 


units =m; 





switchunits % convert x to centimeters 
case{'inch','fit'} 
y = x *2.54; 
case('feet','ft') 
y 2 X *2.54/712; 
case('meter','m') 
y = x/100; 
case{'millimeter','mm'} 
y =x*100 
case{'centimeter','cm'} 
y-x 
otherwise 
disp(['Unkown Units:units]) 
y -nan; 
end 
由 于 上 例 中 units 2'm', B= case 语句 被 执行 ， 执 行 结果 是 y 20.027, 
3. 循环 语句 
循环 语句 一 般 用 于 有 规律 的 重复 计算 。 被 重复 执行 的 语句 称 为 循环 体 ， 控 制 循 环 语句 走 
向 的 语句 称 为 循环 条 件 。MATLAB 中 有 for 循环 和 while 循环 两 种 语句 。 
(1) for 循环 
for 循环 的 一 般 格 式 如 下 : 


for variable = expression 





Statements 
end 
在 上 述 格式 中 ，expression 为 条 件数 组 ，statements 为 要 执行 的 循环 代码 。for 循环 是 根据 
数组 expression 中 的 列 数 决定 其 循环 执行 的 次 数 。for 循环 每 执行 一 次 ，variable 就 取 expression 
中 的 一 列 作为 其 值 ， 一 次 执行 结束 后 ，variable 就 取 expression 的 下 一 列 的 值 ， 直 到 expression 
的 最 后 一 列 。 下 面 是 一 个 简单 的 for 循环 语句 例 程 ， 其 代码 及 执行 结果 如 下 : 
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>> for 11 =1:10 








x(ii)=sin(ii*pi/10); 
end 
>> X 
x = 
0.3090 0.5878 0.8090 0.9511 1.0000 0.9511 


0.8090 0.5878 0.3090 0.0000 

需要 注意 的 是 ， 上 例 仅 是 演示 for 循环 的 用 法 ， 并 不 意味 着 是 高 效率 的 执行 代码 。 在 
MATLAB 中 ， 看 用 数组 方法 可 以 解决 问题 ， 就 应 尽量 避免 使 用 for 循环 语句 ， 因 为 数组 方 
法 的 执行 效率 通常 要 比 for 循环 快 几 个 数量 级 。 这 是 由 于 数组 方法 是 基于 向 量 方法 进行 
的 ， 因 此 又 称 为 向 量化 解决 方案 ; 而 for 循环 是 基于 标量 方法 进行 的 ， 因 此 又 称 为 标量 化 
解决 方案 。 以 上 用 for 循环 求解 sin 值 的 问题 ， 如 果 采 用 向 量化 解决 方案 ， 其 代码 及 执行 
结果 如 下 : 


wo usq sos 














>> X=sin(iix*pi/10) 





x = 
0.3090 0.5878 0.8090 049511 1.0000 079511 
0.8090 0.5878 0.3090 0.0000 
HI, MEERI RRAITU NAERA, HAR EER, m RAT 
符 也 少 。 
(2) while 循环 
while 循环 的 一 般 格式 如 下 : 
while expression 
Statements 
end 
在 上 述 格式 中 ，expression ZJ2& PEZ X5, statements 为 要 执行 的 循环 代码 。while 循环 的 
次 数 是 不 固定 的 ， 只 要 expression 的 值 为 真 ， 循环 体 就 会 被 执行 。 一 般 情 况 下 ， expression 的 
计算 结果 为 一 个 标量 ， 但 也 可 以 是 一 个 数组 表达 式 ， 如 果 为 一 个 数组 ， 只 有 当 数 组 中 的 所 有 
元 素 均 为 真 时 ，statements 才 会 被 执行 。 下 面 是 一 个 简单 的 利用 while 循环 求解 MATLAB 中 
相对 浮 点 精度 (eps) 值 的 循环 语句 例 程 ， 其 代码 及 执行 结果 如 下 : 
>> num = 0; EPS = 1; 
>> while (1 +EPS)>1 
EPS = EPS/2; 























num = num +1; 
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>> EPS =2 * EPS 
EPS = 
2.2204e-016 








1.7 MATLAB 的 绘图 功能 


在 科学 研究 中 ， 有 时 需要 面 对 大 量 的 原始 数据 ， 人 们 很 难 直 接 从 中 找 出 内 在 的 规律 ， 而 
数据 图 形 恰 能 使 人 们 感受 到 数据 的 许多 内 在 本 质 ， 发 现 数据 间 的 内 在 联系 。 

MATLAB 在 数据 的 可 视 化 方面 提供 了 很 强大 的 功能 ， 它 可 以 把 数据 以 多 种 形式 加 以 表 
现 。 本 市 将 对 常用 的 绘图 方法 进行 介绍 。 

1. 基本 形式 

MATLAB 最 基本 的 绘制 线性 平面 图 形 的 函数 为 plot( ) ， 对 于 不 同 的 输入 参数 ， 该 函数 有 
不 同 的 形式 可 以 实现 不 同 的 功能 。 

(1) plot(y) 

当 只 有 一 个 参数 时 ，plot 以 该 参数 的 值 为 纵 坐 标 ， 横 坐标 从 1 开始 自动 赋值 为 向 量 
[1 2 3…] 或 其 转 置 向 量 ,， 癌 量 的 方向 和 长 度 与 参数 y 相同 。 

例如 . 

>>y=[00.760.3810.86 0.5 0.11];plot (y) 

则 显示 如 图 1-11 所 示 的 曲线 ， 其 槛 坐标 为 向 量 [1 23 4567]。 

(2) plot(x, y) 

这 是 最 常用 的 形式 。x 为 横 坐 标 回 量 ，y 为 纵 坐 标 癌 量 。 例 如 : 

>> teUsDllsd pl; 








>> y=sin(t); 
>> plotit,v) 


将 绘 出 如 图 1-12 所 示 的 两 个 周期 的 正弦 曲线 。 


-À Figure 1 f Figure 1 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 
Dg hh aa E 0A ag Da Ee k Aat HE Dmi,sm 





图 1-11 plot(y) 输出 曲线 图 1-12 plot(x, y) 绘制 的 正弦 曲线 
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在 使 用 这 个 函数 时 ，x 和 y 必须 方向 相同 (〈 行 或 列 ) ， 长 度 相 等 ， 否 则 MATLAB 将 提示 
错误 信息 。 

参数 y 还 可 以 是 包括 多 个 长 度 都 和 回 量 x 相等 的 列 癌 量 ， 这 样 就 可 以 在 一 个 图 形 窗 口 同 
时 绘制 多 条 曲线 ， 这 些 曲 线 具 有 相同 的 横 坐 标 。 例 如 : 

>> teU:0.,l1s4 * pi; 

>> y = [sin (t);sqrt (t)]; 

>> plot (t,y) 

可 以 绘制 出 如 图 1-13 所 示 的 正弦 和 平方 根 两 条 曲线 。MATLAB 自动 把 不 同 的 曲线 绘制 
成 不 同 的 颜色 ， 而 且 在 黑 日 打印 机 上 输出 时 会 以 不 同 的 灰 度 来 表示 。 

(3) plot(xl, yl, x2, y2, =) 

用 这 种 形式 也 可 以 在 同一 窗口 绘制 多 条 曲线 ， 而 且 每 条 曲线 的 横 坐 标 可 以 不 同 ， 每 一 组 
问 量 也 可 以 有 不 同 的 长 度 。 例 如 : 

>> PI =0:0.1:4 x* pi; 

>> t2 =0:0.1:2 *pi; 

>> plot (tl sin(tlj, t2; cos (t2}) 

可 以 绘制 出 如 图 1-14 所 示 的 两 条 曲线 ， 它 们 的 坐标 位 置 不 同 ， 而 且 长 度 也 不 同 。 


























-À Figure 1 BR) J Figure 1 
Y 
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图 1-13 在 同一 个 窗口 绘制 正弦 和 平方 根 两 条 曲线 图 1-14 两 条 曲线 具有 不 同 的 横 坐 标 


2. 图 形 修饰 及 文本 标注 

MATLAB 中 对 于 同一 图 形 中 的 多 条 线 ， 不 仅 可 分 别 定义 其 线 型 ， 而 且 可 分 别 选 择 其 色 
彩 ， 其 曲线 绘制 命令 的 调用 格式 如 下 : 

plot (x1,y1 ,选项 1 ,x2 ,y2 ,选项 2,...,xn,yn, 选 项 n) 
其 中 ，xl1 ，x2，…，xn 为 x 轴 变量 ; yl] ，y2，…， yn 为 y 轴 变 量 ,， 和 常 用 的 绘图 选项 见 
K 1-10, 


^m 
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表 1-10 常用 的 绘图 选项 



























































项 * X 选 项 * X 

- 实 线 用 点 号 标 出 数据 点 

虚线 to 用 圆圈 标 出 数据 点 

点 线 tx" 用 又 号 标 出 数据 点 

- 点 画 线 +’ 用 加 号 标 出 数据 点 

红色 ts? 用 小 正方 形 标 出 数据 点 
tg 绿色 (d 用 净 形 标 出 数据 点 

‘pb’ 蓝 色 ty? 用 下 三 角 标 出 数据 点 
ty! 黄色 UNT 用 上 三 角 标 出 数据 点 
‘m’ 洋红 ge 用 左 三 角 标 出 数据 点 
5e 青色 >?’ 用 右 三 角 标 出 数据 点 
tw? 白色 ‘h’ 用 六 角形 标 出 数据 点 
ee 黑色 "p 用 五 角形 标 出 数据 点 
* 用 星 号 标 出 数据 点 


利用 表 中 的 这 些 选项 可 以 把 同一 窗口 中 的 不 同 曲线 设置 为 不 同 的 线 型 和 颜色 ， 可 以 只 夯 
出 数据 点 ， 也 可 以 在 绘制 的 曲线 上 同时 标 出 数据 点 。 这 些 选项 可 以 组 合 使 用 ， 例如， 选项 
“--r” 表 示 绘 制 红色 的 虚线 ,“: bx” 表 示 绘 制 蓝 色 点 线 ， 同 时 用 符号 “x” 标 记 数 据点 。 
例如 : 

>> X=0:0.1:2 * pi; 

>> plotíx,sin(x),' --r' ,x,cos(x), :bx ') 


输出 曲线 如 图 1-15 所 示 。 


| 
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图 1-15 用 不 同 的 线 型 绘制 曲线 
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绘制 完 曲 线 后 ，MATLAB 还 提供 特殊 绘图 函数 对 屏 瘟 上 已 有 的 图 形 加 注释 、 题 头 或 坐 



































标 网 格 。 
例如 : 
>> X=0:0.1 :2 *pi;yy =sin(x);plot (x,y) 
>>title(‘Figure example") % 给 出 题 头 
>>xlabel (‘This is x axis') & x 轴 的 标注 
>>ylabel (‘This is y axis") % y 轴 的 标注 
>>grid % 增加 网 格 
输出 带 有 标注 的 曲线 ， 如 
图 1-16 所 示 。 -Å Figure 1 
3. 图 形 控制 File Edit View BEC Tools Desktop Window Help 


DG Ro wu» DE ,s 


Figure example 


MATLAB 允许 将 一 个 图 形 窗 
Hr SH nxm 部 分 ， 对 每 一 部 
分 可 以 用 不 同 的 坐标 系 单独 绘制 
图 形 ， 窗 口 分 割 命令 的 调用 格式 
如 下 : 

subplot (n,m,k) 

Et, n. m 分 别 表示 将 这 个 图 
形 窗 口 分 割 的 行列 数 ，k 表示 每 
一 部 分 的 代号 。 例 如 ， 想 将 窗口 
分 割 成 4 x3 个 部 分 ， 则 左上 角 代 | Lo 
FTA 1, 右 下 角 的 代号 为 12, This is x axis 


eon 
= 
m 
^ 
En 
Rum 
E 
H} 





MATLAB 最 多 允许 9 x9 个 窗口 的 


分 割 。 1-10 带 有 标注 的 plot 输出 曲线 


MATLAB 可 以 自动 根据 绘制 曲线 数 的 范围 选择 合适 的 坐标 系 范 围 ， 使 得 曲线 能 够 尽 可 
能 清晰 地 显示 出 来 。 如 果 觉 得 自动 选择 的 坐标 还 不 合适 ， 还 可 以 采用 手动 的 方式 来 选择 新 的 
坐标 系 。 调 用 因数 格式 如 下 : 

axis([xmin,xmax,ymin,ymax]) 

HAR, MATLAB 还 提供 了 清除 图 形 窗口 命令 clg， 保 持 当 前 窗口 的 图 形 命令 hold, WK 
和 缩小 窗口 命令 zoom 等 。 

4. 特殊 坐标 图 形 

除了 基本 的 绘图 命令 plot( ) 外 ，MATLAB 还 具有 绘制 极 坐标 曲线 、 对 数 坐 标 曲线 、 条 
形 图 和 阶梯 图 等 功能 。 

极 坐 标 曲 线 绘制 函数 的 调用 格式 如 下 : 

polar (theta,rho ,选项 ) 
其 中 ，theta 和 rho 分 别 为 长 度 相同 的 角度 向 量 和 幅 值 向量 ， 选 项 的 内 容 和 plot( ) AE% 
一 致 。 

对 数 和 半 对 数 曲 线 绘制 函数 的 调用 格式 分 别 如 下 : 

semilogx (x,y ,选项 ) gs 绘制 x 轴 为 对 数 标 度 的 图 形 
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semilogy (x,y ,选项 ) gs 绘制 y 轴 为 对 数 标 度 的 图 形 
loglog (x,y ,选项 ) % 绘制 两 个 轴 均 为 对 数 标 度 的 图 形 


semilogx( ) 仅 对 横 坐 标 进行 对 数 变 换 ， 而 纵 坐 标 仍 保 持 线性 坐标 ; 而 semilogy() 只 对 
纵 坐 标 进 行 对 数 变 换 ， 而 横 坐 标 仍 保持 线性 坐标 ; loglog() 则 分 别 对 横 纵 坐标 都 进行 对 数 变 
换 (最 终 得 出 全 对 数 坐 标的 曲线 来 )。 选 项 的 定义 与 plot( ) 函数 完全 一 致 。 

例如 

xe eb: 

subplot (2,2,1) 

polar (x,exp (x)) 

subplot (2,2,2) 

semilogx (x,exp(x)) 

subplot (2,2,3) 

semilogy (x,exp (x)) 

subplot (2,2,4) 

loglog (x,exp (x)) 

结果 输出 的 特殊 曲线 如 图 1-17 Bro o 











-A Figure 1 
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图 1-17 特殊 曲线 输出 
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Simulink 是 基于 MATLAB 的 图 形 化 仿真 设计 环境 。 确 切 地 说 ， 它 是 MATLAB 提供 的 对 
动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 一 个 软件 包 。 它 支持 线性 和 非 线性 系统 、 连 续 时 间 系 统 、 
离散 时 间 系统 、 连 续 和 离散 混合 系统 ， 而 且 系 统 可 以 是 多 进程 的 。 它 使 用 图 形 化 的 系统 模块 
对 动态 系统 进行 描述 ， 并 在 此 基础 上 采用 MATLAB 的 计算 引擎 对 动态 系统 在 时 域内 进行 求 
fit. MATLAB 计算 引擎 主要 对 系统 微分 方程 和 差分 方程 求解 。Simulink 和 MATLAB 是 高 度 集 
成 在 一 起 的 ， 因 此 ， 它 们 之 间 可 以 进行 灵活 的 交互 操作 。 

Simulink 提供 了 友好 的 图 形 用 户 界 面 (GUI) ,模型 由 模块 组 成 的 框图 来 表示 ， 用 
户 通过 简单 的 鼠标 操作 就 能 够 完成 建 模 。Simulink 的 模块 库 为 用 户 提 供 了 包括 基本 功能 
模块 和 扩展 模块 在 内 的 多 种 功能 模块 ， 在 MATLAB 中 ， 可 直接 在 Simulink 环境 中 运作 
的 工具 箱 和 模块 已 覆盖 航空 、 航 天 、 通 信 、 控 制 、 信 号 处 理 、 电 力 系 统 、 机 电 系 统 等 
诸多 领域 。 随 着 MATLAB 的 不 断 升级 ，Simulink 所 涉及 的 内 容 专业 性 越 来 越 强 ， 使 用 
也 越 来 越 方便 。 

目前 与 Simulink 有 关 的 书籍 已 经 很 多 ， 所 以 本 章 主 要 对 在 电力 系统 仿真 中 经 常 使 用 的 
Simulink 知识 进行 简介 ， 如 果 读 者 对 Simulink 的 掌握 有 更 深入 的 要 求 ， 可 以 阅读 其 他 相关 
书籍 。 

















2.1 Simulink 基本 操作 


2.1.1 运行 Simulink 

由 于 Simulink 是 基于 MATLAB 环境 基础 上 的 高 性 能 的 系统 仿真 设计 平台 ， 因 此 启动 
Simulink 之 前 必须 首先 运行 MATLAB ， 然 后 才能 运行 Simulink 并 建立 系统 模型 。 运 行 Simu- 
link 的 常用 方法 如 下 : 

单 击 MATLAB 工具 栏 中 的 Simulink 按钮 Tp; 

运行 后 会 显示 如 图 2-1 所 示 的 “Simulink Library Browser” 和 窗口 (Simulink 模块 库 浏 览 
器 ) ， 然 后 单 击 图 2-1 工具 栏 左边 的 |] 图 标 (建立 新 模型 )， 就 会 弹出 如 图 2-2 所 示 的 建立 
新 模型 窗口 。 除 以 上 方法 外 ， 还 有 如 下 两 种 方式 : 

1) 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 直接 输入 “simulink” 命令。 

注意 : 当 输 入 的 是 “simulink” 命 令 时 ， 则 弹出 图 2-1 所 示 的 “Simulink Library Browser" 
窗口 ; 当 输 入 的 是 “Simulink” 命 令 时 ， 则 弹出 图 2-3 所 示 的 标准 Simulink 模块 库 窗口 。 

2) 在 MATLAB 菜单 上 选择 “File” 一 “New” 一 “Model” 选 项 。 

如 果 要 打开 已 经 存在 的 模型 文件 ， 可 用 以 下 的 方式 之 一 : 

1) 在 MATLAB 命令 窗口 直接 输入 模型 文件 名 (不 要 加 扩展 名 “. mdl”) ， 此 方式 要 求 
该 文件 在 当前 的 路 径 范 围 内 。 
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2) 在 MATLAB 菜单 上 选择 “File” 一 “Open” 选 项 。 
3) 单 击 图 2-1 MERTER RH g 图 标 。 
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图 2-2 新建 模型 窗口 
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2.1.2 Simulink 模块 库 


模块 库 的 作用 就 是 提供 各 种 基本 模块 ， 并 将 它们 按 应 用 领域 以 及 功能 进行 分 类 管理 ， 以 
方便 用 户 查找 。 如 图 2-1 所 示 ，Simulink 模块 库 浏 览 希 将 各 种 模块 库 按 树 状 结构 进行 罗列 ， 
以 方便 用 户 快速 查询 。 

在 Simulink 模块 库 浏 览 硕 中 ， 模 块 库 的 多 少 取决 于 用 户 安装 的 数量 ， 对 于 电力 系统 仿真 
来 说 ， 至 少 要 有 标准 Simulink 模块 库 和 电力 系统 模块 库 。 

标准 Simulink 模块 库 在 树 状 结构 图 窗口 中 名 为 “Simulink”。 该 模块 库 包 含 “ 连 续 系 统 模 
块 库 (Continuous)”“ 非 连续 系统 模块 库 ( Discontinuities)”“ 离 散 系 统 模 块 库 (Discrete) " 
“逻辑 与 位 操作 模块 库 (Logic and Bit Operations)” “ERRIRE (Lookup Tables)”“ 数 学 运 
算 模 块 库 (Math Operations)" “模块 声明 库 (Model Verification)” “模块 通用 功能 
( Model- Wide Utilities)”“ 端 口 和 子 系统 模块 库 (Ports & Subsystems)”“ 信 号 属性 模块 库 
(Signal Attributes)”“ 信 号 数据 流 模 块 库 (Signal Routing)” “接收 需 模 块 库 ( Sinks)” 
“信号 源 模块 库 (Sources)” 和 “用 户 自 定义 图 数 库 (User-Defined Functions)”“ 附 加 的 
数学 与 离散 函数 库 (Additional Math & Diserete) ”等 多 个 子 库 ， 了 解 标 准 Simulink 模块 库 
中 各 模块 的 作用 是 熟练 掌握 Simulink 的 基础 。 其 每 个 子 库 中 又 包含 不 同 的 模块 ， 例 如 ， 单 
ik Al 2-3 中 的 Continuous 图 标 ， 就 会 在 新 的 窗口 中 打开 连续 系统 (Continuous) 模块 库 ， 
如 图 2-4 所 示 。 
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图 2-3 标准 Simulink 模块 库 窗 口 


在 Simulink 中 有 一 个 “常用 模块 库 (Commonly Used Blocks)”， 如 图 2-5 所 示 。 但 是 库 
里 面 并 没有 增加 新 的 模块 ， 其 中 的 模块 均 来 自 于 其 他 不 同 模块 子 库 ， 这 主要 是 为 了 方便 用 户 
能 够 在 其 中 调用 最 常用 的 模块 ， 而 不 必 到 模块 所 属 的 库 一 个 一 个 地 寻找 ， 这 样 有 利于 提高 建 
模 速 度 。 
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图 2-4 连续 系统 模块 库 窗口 
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图 2-5 常用 模块 库 
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2.1.3 Simulink 模块 的 操作 


模块 是 建立 Simulink 模型 的 基本 单元 ， 因 此 用 Simulink 建 模 的 过 程 ， 就 可 以 简单 地 理解 
为 从 模块 库 中 选择 合适 的 模块 ， 然 后 将 它们 连接 在 一 起 ， 最 后 进行 仿真 的 过 程 。 

有 关 模 块 的 操作 很 多 ， 这 些 操 作 都 可 以 用 菜单 功能 和 鼠标 来 完成 ， 这 里 将 结合 一 个 建立 
动态 系统 模型 的 例子 来 介绍 一 些 主要 的 、 常 用 的 操作 。 

例 : 设 系 统 的 输入 为 一 个 正 蓄 波 信 号 u(1) =sint，1 宇 0， 系 统 输出 y(1) Hult) 与 一 个 
常数 a 的 积 ， 即 : y(1) =au(1)，a 关 0。 要 求 建立 系统 模型 ， 并 以 图 形 方式 输出 系统 运算 


d 
2 








1. 模块 的 提取 

建立 Simulink 模型 的 第 一 步 就 是 将 需要 的 模块 从 模型 库 中 提取 出 来 ， 并 放 到 Simulink 窗 
O (Simulink 的 仿真 平台 ) 中 去 。 有 以 下 两 种 方法 : 

1) 在 模块 库 浏 览 硕 窗口 中 选中 需要 的 模块 (鼠标 单 击 ) ， 选 中 的 模块 名 会 反 显 ， 然 后 
在 【Edit】 菜 单 栏 下 选择 “Add to current model” 选 项 ， 这 时 选中 的 模块 就 会 出 现在 Simu- 
link 的 仿真 平台 上 。 

2) 在 模块 库 浏 览 需 窗口 中 将 光标 指针 移动 到 需要 的 模块 上 ， 按 住 鼠 标 左 键 将 模块 拖 到 
Simulink 的 仿真 平台 上 ， 然 后 松 开 鼠 标 即 可 ， 这 是 背 用 的 快捷 方式 。 

建立 本 例 的 系统 模型 ， 需 要 从 标准 Simulink 模块 库 的 子 库 中 提取 以 下 模块 : 

1) 系统 输入 模块 库 Sources 中 的 Sine Wave 模块 : 产生 一 个 正弦 信号。 

2) 数学 库 Math 中 的 Gain 模块 : 将 信号 乘 以 一 个 常数 〈 即 信号 增益 ) 。 

3) 系统 输出 库 Sinks 中 的 Scope 模块 :以 图 形 方式 显示 结果 。 

利用 模块 的 提取 方法 ,选择 相应 的 模块 并 将 其 拖 动 到 新 建 的 系统 模型 窗口 中 ， 如 图 2-6 
BIZ 
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图 2-6 模块 的 提取 
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2. 模块 的 选择 和 移动 

模块 选 定 操 作 是 许多 其 他 操作 (如 复制 、 移 动 、 删 除 ) 的 前 导 操 作 。 被 选 定 的 模块 4 
个 角 处 会 出 现 小 黑 块 ， 这 种 小 黑 块 称 作 Hande (485), 。 当 要 选 定 单个 模块 时 ， 将 光标 指向 待 
选 模块 ， 单 击 即 可 。 在 图 2-7 中 ,“Sine Wave” 模 块 被 选 定 。 


Ejuntitled * 
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2-7 “Sine Wave” 模 块 被 选 定 


选 定 多 个 模块 的 操作 方法 如 下 。 

1) 按 下 <Shift > 键 的 同时 ， 依 次 单 击 所 需 选 定 的 模块 。 

2) 按 下 鼠标 左 键 或 右键 ， 同 时 拖 忠 鼠标 ， 拉 出 矩形 虚线 框 ， 将 所 有 待 选 模块 括 在 其 
中 ， 于 是 矩形 里 所 有 模块 〈 包 括 与 模块 连接 的 信号 线 ) 均 被 选中 。 

当 和 需要 移动 某 一 个 模块 时 ， 首 先 选中 需要 移动 的 模块 ， 按 下 鼠标 左 键 将 模块 拖 忠 至 合适 
的 地 方 即 可 。 

3. 模块 的 复制 

如 果 需 要 几 个 同样 的 模块 ， 可 以 右 击 并 拖 忠 基本 模块 进行 复制 。 也 可 以 在 选中 所 和 需 的 模 
Hja, (EH [Edit] EY “Copy” FU “Paste” MERE < Ctrl +C > 键 和 < Ctrl +V > 
键 完 成 同样 的 功能 。 它 又 分 为 以 下 两 种 不 同情 况 。 

(1) 不 同 模型 窗 (包括 库 窗口 在 内 ) 之 间 的 模块 复制 方法 

1) 在 窗口 选中 模块 ， 将 其 拖 至 为 一 模型 窗 ， 释 放 鼠 标 。 

2) 在 窗口 选中 模块 ， 单 击 “ 复 制 ” 图 标 ， 然 后 用 鼠标 单 击 目标 模型 窗 中 需要 复制 的 模 
块 的 位 置 ， 最 后 单 击 “粘贴 ”图 标 即 可 。 此 方法 也 适用 于 同一 窗口 内 的 复制 。 

(2) 在 同一 模型 窗口 内 的 模块 复制 方法 

1) 按 下 鼠标 右键 ， 拖 动 鼠 标 到 合适 的 地 方 ， 释 放 鼠 标 即 完成 。 

2) 按 住 <Ctrl> 键 ,再 按 下 忌 标 左 键 拖 忠 鼠标 至 合适 的 地 方 ， 释 放 鼠 标 。 

如 图 2-8 所 示 ,“Sine Wavel” 就 是 复制 产生 的 模块 。 
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图 2-8 模块 的 复制 


4. 模块 的 删除 

选中 需要 删除 的 模块 ， 可 采用 以 下 任何 一 种 方法 完成 删除 。 

1) 按 <Delete > 键 。 

2) Hah LEA ER] “H” RE, KENARA AT 93 Wi. E. 

5. 模块 大 小 的 改变 

首先 选中 该 模块 ， 待 模块 柄 出 现 之 后 ， 将 光标 指向 适当 的 柄 ， 拖 卡 至 适当 的 位 置 ， 从 而 
改变 模块 的 大 小 。 

6. 模块 的 旋转 

默认 状态 下 的 模块 总 是 输入 端 在 左 ， 输 出 端 在 右 ， 通 过 选择 “Format” 一 “Flip Block" 
选项 将 选 定 模块 旋转 1805; 而 通过 选择 “Format” 一 “Rotate Block” 选 项 可 将 选取 模块 旋 
IH; 90°, 

7. 模块 名 的 操作 

1) 修改 模块 名 : 单 击 模块 名 ， 将 在 原名 字 的 四 周 出 现 一 个 编辑 框 。 此 时 ， 就 可 对 模块 
名 进行 修改 。 当 修改 完毕 后 ， 将 光标 移出 编辑 框 ， 单 击 即 结束 修改 。 

2) 模块 名 字体 设置 : 选择 “Format” 一 “Font” 选 项 ， 打 开 字 体 对 话 框 并 根据 需要 设 
置 各 项 参数 。 

3) 改变 模块 名 的 位 置 : 单 击 模块 名 ,出现 编辑 框 后 ， 可 用 鼠标 拖 忠 。 如 果 模 块 的 输 
入 、 输 出 端 位 于 其 左右 两 侧 ， 则 模块 名 位 置 可 以 在 模块 的 上 下 方 ; 如 果 模 块 的 输入 、 输 出 端 
位 于 其 上 下 方 ， 则 模块 名 位 置 可 以 在 模块 的 左右 侧 。 

4) 隐藏 模块 名 : 单 击 模 块 后 ， 选 择 “Format” 一 “Hide Name” 选 项 ， 可 以 隐藏 模块 
名 。 与 此 同时 ， 菜 单 也 变 为 “Format” 一 “Show Name" , 

图 2-9 即 为 对 模块 名 进行 修改 后 的 结 
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[untitled * 


File Edit View Simulation Format 


DH 4 








Ready 1003 
图 2-9 模块 名 的 操作 


8. 模块 间 的 连 线 

Simulink 模型 中 的 信号 总 是 由 模块 之 间 的 连 线 携带 并 传送 ， 模 块 间 的 连 线 被 称 作 信和 号 线 
(Signal lines) 。 在 连接 模块 时 ， 要 注意 模块 的 输入 、 输 出 端 和 各 模块 间 的 信号 流向 。 在 Sim- 
ulink 中 ， 模 块 总 是 由 输入 口 接收 信号 ， 由 输出 口 发 送信 和 号。 

(1) 水 平 或 垂直 连 线 的 产生 

先 将 光标 指向 连 线 的 起 点 ( 即 某 模块 输出 端 )， 待 光标 变 为 十 字 后 ， 按 下 左 键 并 拖 动 至 
终点 ( 即 某 模块 输入 端 ) ， 释 放 鼠 标 。Simulink 会 根据 起 点 和 终点 的 位 置 ， 自 动 配置 连 线 ， 
或 者 采用 直线 ， 或 者 采用 折线 〈 由 水 平和 垂直 线 组 成 ) 连接 。 

在 图 2-9 的 基础 上 ， 按 上 述 方法 依次 连接 u(1)—a—y(:) 后 ， 如 图 2-10 所 示 。 








[71 aoden1 * 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


Duce 六 ec»dq|ec»r m foo | 








Ready (100% 





图 2-10 模块 间 绘 制 连 线 


为 一 个 绘制 模块 之 间 连 线 的 常用 方法 是 ， 先 单 击 选中 一 个 模块 ， 然 后 按 下 < Ctrl > 键 并 
单 击 欲 连接 的 模块 ， 便 会 在 两 个 模块 的 输入 与 输出 间 目 动产 生 连 线 。 
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(2) 斜 连 线 的 产生 

为 了 绘制 料 线 ， 必 须 按 下 < Shift > 键 ， 再 像 (1) 那样 拖 动 鼠标 至 完成 。 

(3) 连 线 的 移动 和 删除 

选中 待 删除 的 线段 ， 并 将 光标 指向 它 ， 拖 动 至 目的 地 后 ， 释 放电 标 。 

要 删除 某 线段 ， 首 先 选中 待 移动 线段 ， 然 后 按 < Delete > 键 。 

(4) TXE 

在 实际 模型 中 ， 一 个 信号 往往 需要 分 送 到 不 同 模块 的 输入 端 ， 此 时 就 需要 绘制 分 支线 
(Branch Line) 。 分 支线 的 绘制 步骤 如 下 : 

1) 将 光标 指向 分 支线 的 起 点 〈 即 在 已 有 信号 线 上 的 某 点 ) 。 

2) 按 下 鼠标 右键 ， 看 到 光标 变 为 十 字 ; 或 者 按 住 < Ctrl > 键 ， 再 按 下 鼠标 左 键 。 

3) 拖 动 鼠标 ， 直 至 分 文 线 的 终点 处 。 

(5) 信号 线 的 曲折 

在 构建 框图 模型 时 ， 有 时 需 使 两 模块 间 的 连 线 移动 ， 以 让 出 空白 , 绘制 其 他 东西 。 产 生 
“ 折 曲 ”的 过 程 是 : 选中 已 存在 的 信号 线 ， 将 光标 指向 待 折 点 ， 按 住 < Shit» HE, PITE PER 
标 左 键 , 拖 动 鼠标 至 合适 位 置 ， 释 放 鼠 标 。 

(6) 折 点 的 移动 

选中 折线 ， 将 光标 指向 待 移动 的 折 点 处 ， 当 光标 变 为 一 个 小 圆圈 时 ， 按 下 鼠标 左 键 并 拖 
动 鼠 标 至 合适 位 置 ， 释 放 鼠 标 。 

(7) 信号 线 宽 度 显示 

信号 线 所 携带 的 信号 既 可 能 是 标量 也 可 以 是 向 量 ， 并 且 不 同 信号 线 所 携带 的 癌 量 信号 的 
长 度 可 能 互 不 相同 。 为 了 使 信息 一 目 了 然 ，Simulink 不 但 具有 用 粗 宽 线 显示 向 量 信 号 线 的 能 
力 ， 而 且 可 以 将 回 量 长 度 用 数字 标 出 。 操 作 方 法 : 选择 “Format” 一 “Wide nonscale Lines" 
选项 和 “Format” 一 “Signal dimensions” 选项 。 

在 图 2-10 的 基础 上 ， 按 上 述 方法 对 模块 间 的 连 线 进行 分 支 与 折 曲 操作 ， 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-11 模块 间 连 线 的 分 文 与 折 曲 


当 按照 信号 的 输入 、 输 出 关系 连接 各 系统 模块 之 后 ， 系 统 模型 的 创建 工作 就 完成 了 。 为 
了 对 动态 系统 进行 正确 的 仿真 与 分 析 ， 必 须 设置 正确 的 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 。 系 统 
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模块 参数 的 设置 方法 如 下 : 

1) 双击 系统 模块 ， 打 开 系 统 模块 的 参数 设置 对 话 框 。 参 数 设 置 对 话 框 包括 系统 模块 的 
简单 描述 、 模 块 的 参数 选项 等 信息 。 注 意 ， 不 同 的 系统 模块 的 参数 设置 不 同 。 

2) 在 参数 设置 对 话 框 中 设置 合适 的 模块 参数 ， 根 据 系统 的 要 求 在 相应 的 参数 选项 中 设 
置 合适 的 参数 。 图 2-12 所 示 为 信号 增益 Gain 模块 的 参数 设置 对 话 框 。 























ElFonction Block Parameters: a x| 


Gain 





Element-wise gain (y = K.*xu) or matrix gain (y = K*u or y = u*Ę). 





Mair | Signal Lttributes | Parameter Lttributes | 
Gain: 


[1 
Multiplication: |Elemert-wise (K. *u) "| 


Sample time (-1 for inherited): 


M 





2 Cancel | Help | Appl» | 





图 2-12 信号 增益 Gain 模块 的 参数 设置 对 话 框 





当 系 统 中 各 模块 的 参数 设置 完毕 后 ， 可 设置 合适 的 系统 仿真 参数 以 进行 动态 系统 的 仿真 
(在 此 应 用 系统 默认 的 设置 ， 具体 的 设置 方法 在 2.2 节 中 介绍 ) 。 

对 系统 中 各 模块 参数 以 及 系统 仿真 参数 进行 正确 设置 之 后 ， 单 击 系统 模型 编辑 器 上 的 运 
行 按钮 F- 或 选择 “Simulation” 一 “Start” 选 项 便 可 以 对 系统 进行 仿真 分 析 。 仿 真 之 后 双击 
Scope 模块 以 显示 系统 仿真 的 输出 结果 ， 如 图 2-13 所 示 。 





& E3 12/9 DD dà ta ES x 


Floating scope 





2-13 系统 仿真 结果 输出 
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2.2 运行 仿真 及 参数 设置 简介 


2.2.1 运行 仿真 


在 Simulink 中 建立 起 系统 模型 框图 之 后 ， 就 可 以 用 Simulink 对 模型 进行 动态 仿真 了 。 运 
行 仿真 有 两 种 方式 : 

1) Simulink 模型 窗口 运行 方式 。 

2) 在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 运行 方式 。 

用 第 一 种 方式 进行 仿真 的 交互 性 强 ， 操 作 简 单 明 了 ， 不 需要 了 解 这 些 操作 所 执行 的 具体 
命令 及 语法 ， 比 第 二 种 方式 直观 ， 所 以 是 较为 常用 的 方式 ， 但 第 二 种 方式 容易 进行 批 处 理 ， 
在 有 些 情况 下 是 第 一 种 方式 不 能 代替 的 (方式 2 的 具体 应 用 请 参见 相关 文献 ) 。 

在 Simulink 模型 窗口 运行 方式 下 ,设置 好 相关 参数 就 可 以 仿真 了 。 

运行 沫 单 “Simulation” 一 “Start” 命 令 运行 仿真 ， 或 者 单 击 覆 按 钮 直接 运行 。 模 型 运 
行 时 ， 荣 单 【Simulation】 下 的 “Start” 命令 自动 变 为 “Stop” 人 命令， 运行 按钮 e 变 为 暂停 
Tz BB. 

当 仿 真 运 行 后 ， 可 选择 “Simulation” 一 “Pause” 命 令 , 或 者 单 击 按 钮 四 来 暂停 仿真 。 
当 需 要 使 仿真 停止 时 ， 可 选择 “Simulation” 一 “Stop” 命 令 ， 或 者 单 击 看 按钮 来 终止 仿真 。 


2.2.2 仿真 参数 设置 简介 


在 进行 仿真 前 ， 如 果 不 采用 默认 设置 ， 那 么 就 必须 对 各 种 参数 进行 配置 。 可 以 通过 模型 
窗口 菜单 中 的 “Simulation” — “Configuration Parameters". 命令 打开 设置 仿真 参数 的 对 话 框 ， 
也 可 以 通过 右 击 模型 窗口 中 的 空白 处 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “ Configuration Parameters” 
项 打开 该 对 话 框 ， 如 图 2-14 所 示 。 
































区 Configuration Parameters: modelül/Configuration 


Select: Simulation time 


Solver Start time: M] Stop time: 
É p time: 
+- Data Impart/Export | | 


Optimization 
E Diagnostics 


Sample Time Type: V'ariable-step s| Solver: ade45 [D'ormand-Prince] M 


Data Validity Mas step size: auta | Relative tolerance: h e-3 


Type Conversion Min step size: auta Absolute tolerance: | auta 
Connectivity " : 
Compatibility Initial step size: auto 




















Solver options 





























Model Referencing Zero crossing control | Use local settings + 


Hardware Implementation 
Model Referencing 
E- Real-Time workshop 
Comments 
Symbols 
Custom Code Consecutive zero crossings relative tolerance: 1ü0*128*eps 


Debug Number of consecutive zero crossings allowed: 1000 3 


Interface 
| m 


图 2-14 仿真 参数 对 话 框 


C] Butomatically handle data transfers between tasks 


Solver diagnostic controls 


Mumber of consecutive min step size violations allowed: 























7$ 2 X  Simulink 仿真 入 门 | 35 





对 话 框 将 参数 分 成 不 同类 型 的 6 组 ， 下 面 对 每 一 组 中 各 个 参数 的 作用 和 设置 方法 进行 简 
单 的 介绍 。 

(1) Solver 面板 

该 面板 主要 用 于 设置 仿真 开始 和 结束 时 间 ， 选 择 解法 锋 ， 并 设置 它 的 相关 参数 ， 如 
图 2-15 所 示 。 





Simulation time 
stnim E o es yo 


Soler options 


Tupe: Varablestep Soker 
Max step size: Relative tolerance: 
Min step size: auo — Abe tolerance: 
Initial step size: 
Zen crossing control: 


[C] Automatically handle data transfers between tasks 


A| 2-15 Solver 面板 


仿真 开始 和 结束 时 间 在 “Simulation time" 栏 设 置 。 解 法 器 在 “Solver options” 栏 设置 。 
Simulink 文 持 两 类 解法 器 : 固定 步 长 和 可 变 步 长 解法 器 。 两 种 解法 需 计 算 下 一 个 仿真 时 间 的 
方法 都 是 在 当前 仿真 时 间 上 加 一 个 时 间 步 长 。 不 同 的 是 ,固定 步 长 解法 需 的 时 间 步 长 是 常 
数 ， 而 可 变 步 长 解法 器 的 时 间 步 长 是 根据 模型 的 动态 特性 可 变 的 。 当 模型 的 状态 变化 特别 快 
时 ， 为 了 保证 精度 则 要 降低 时 间 步 长 ， 反 之 就 要 增加 时 间 步 长 。 面 板 中 的 “Type” 项 用 于 
设置 解法 髓 的 类 型 ， 当 选择 了 不 同 的 类 型 时 ，Solver 中 可 选 的 算法 也 不 同 ， 有 关 的 各 种 算法 
EF ~T PIA. 

关于 该 面板 中 其 他 参数 的 设置 ， 读 者 可 以 查看 在 线 帮 助 。 

(2) Data Import/Export 面板 

该 面板 主要 用 于 向 MATLAB 工作 空间 输出 模型 仿真 结果 数据 ， 或 从 MATLAB 工作 空间 
读数 据 到 模型 ， 如 图 2-16 所 示 。 

“Load from workspace" T5: 设置 从 MATLAB 工作 空间 向 模型 导入 数据 ， 作 为 输入 和 系 
统 的 初始 状态 。 

"Save to workspace” 栏 : ix EI MATLAB 工作 空间 输出 仿真 时 间 、 系 统 状态 、 系 统 输 
出 和 系统 的 最 终 状 态 。 

"Save options" f. 设置 向 MATLAB 工作 空间 输出 数据 的 数据 格式 、 数 据 量 、 存 储 数据 
的 变量 名 以 及 生成 附加 输出 信号 数据 等 。 

(3) Optimization 面板 

该 面板 用 于 设置 各 种 选项 来 提高 仿真 性 能 和 由 模块 生成 的 代码 的 性 能 ， 如 图 2-17 所 示 。 

“Block reduction optimization" 选项 : 设置 用 时 钟 同步 模块 来 代替 一 组 模块 ， 以 加 速 模型 
的 运行 。 
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Load fram workspace 


[C] Input: 
[C] Initial state: 


Save to workspace 


s 
[ Pinal stats 
Signal ogging 


C] Inspect signal logs when simulation is paused/stopped 


Save options 


Limit data points to last: | 1000 Decimation: 
Format 


Dutput options: Refine output +| Refine factor: 


图 2-16 Data Import/Export 面板 


Simulation and code generation 


Black reduction optimization Conditional input branch execution 
Implement lagic signals as boolean data [vs. double]. Signal storage reuse 
[ ] Inline parameters Configure ... 


Amkwonepaefl 一 


Code generation 


Signals 
Enable local black outputs Fieuse block outputs 
[ ] lgnore integer downcasts in folded expressions Inline invariant signals 


Eliminate superfluous temporar variables [E «pression Folding) 


Lepumdeghesed] | 


图 2-17 Optimization 面板 


“Conditional input branch execution” 选项: 用 于 优化 模型 的 仿真 和 代码 的 生成 。 

“Inline parameters” 选 项 : 选中 该 选项 使 得 模型 的 所 有 参数 在 仿真 过 程 中 不 可 调 ，Simu- 
link 在 仿真 时 就 会 将 那些 输出 仅 决定 于 模块 参数 的 模块 从 仿真 环 中 移出 ， 以 加 快 仿真 。 如 果 
用 户 要 想 使 某 些 变 量 参 数 可 调 ， 那 么 可 以 单 击 “Configure” 按 钮 打开 “Model Parameter Con- 
figuration ”对话 框 将 这 些 变 量 设置 为 全 局 变量 。 

“Implement logic signals as boolean data (vs. double) ”选项 : 使 得 接收 布尔 值 输入 的 模块 
只 能 接收 布尔 类 型 。 夺 该 项 没 被 选 ， 则 接收 布尔 输入 的 模型 也 能 接收 double 类 型 的 输入 。 
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(4) Diagnostics 面板 

该 面板 主要 用 于 设置 当 模块 在 编译 和 仿真 遇 到 突 发 情况 时 ，Simulink 将 采用 哪 种 诊断 动 
作 ， 如 图 2-18 所 示 。 该 面板 还 将 各 种 突 发 情况 的 出 现 原因 分 类 列 出 ， 各 类 突 发 情况 的 诊断 
办 法 设置 在 此 不 做 详细 介绍 。 








Solver 

Algebraic loop: warning 
Minimize algebraic loop: warning 
Black priority violation: warning 
Min step size vialation: warning 


Consecutive zera crossings violation: | error 
Lnspecified inheritability of sample time: | warming 
Solver data inconsistency: none 


Automatic solver parameter selection: | warning 


Extranenus discrete derivative signals: | error 


图 2-18 Diagnostics 面板 


(5) Hardware Implementation 面板 

该 面板 主要 用 于 定义 便 件 的 特性 (包括 人 硬件 支持 的 字 长 等 )， 如 图 2-19 所 示 。 这 里 的 便 
件 是 指 将 来 要 用 来 运行 模型 的 物理 硬件 。 这 些 设 置 可 以 帮助 用 户 在 模型 实际 运行 目标 系统 
(硬件 ) 之 前 通过 仿真 检测 到 以 后 在 目标 系统 上 运行 可 能 会 出 现 的 问题 ， 如 淤 出 问题 等 。 





-Embedded hardware (simulation and code generation) 


Device vendor: [cenezic "| Device type: [Unspecified tassume 32-bit Generic) ™ 


-Number of bits 


char: f short: hs int: 区 
long: 32 float: 区 double: 区 
native: [ pointer: E 


Byte ordering: [Inspecified | signed integer division rounds to: [Undefined "| 


|v Shift right on a signed integer as arithmetic shift 


-Emulation hardware (code generation only) | 
[v None 


图 2-19 Hardware Implementation 面板 


Largest atomic size 


integer: [char "| 





floating-point: [fone M | 











(6) Model Referencing 面板 
该 面板 主要 用 于 生成 目标 代码 、 建 立 仿真 以 及 定义 当 此 模型 中 包含 其 他 模型 或 其 他 模型 
引用 该 模型 时 的 一 些 选项 参数 值 ， 如 图 2-20 所 示 ， 在 此 不 做 详细 介绍 。 
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-Build options for all referenced models 


Rebuild: [re any changes detected "| 


Parallel 


[ Enable parallel model reference builds MATLAB worker initialization for builds: [tone zj 


-Üptions for referencing this model 


Total number of instances allowed per top model: multiple "| 
Propagate sizes of variable-size signals: [Infer from blocks in model "| 


[ Minimize algebraic loop occurrences 








| Pass fixed-size scalar root inputs by value for Real-Time Workshop 


Model dependencies: 





X Specify the model dependencies as a cell array of file names. The dependencies 

X automatically include the model.mdl and linked library .mdl files. For files 

X not on the MATLAB path, use absolute paths; prefix $MDL to a file path if the 

X path is relative to the location of the .mdl file; wildcards are allowed; use a `W 
X to comment out a line; use '...' to continue lines. For example, 


X [l]DiMWorkiparameters.mat , 'jMDLAmdlvars.mat', ... 
% "D:MWorkimasksi*. m } 





Cancel | Help | Apply 


图 2-20 | Model Referencing 面板 
2.3 创建 模型 的 基本 步骤 及 仿真 算法 简介 


2.3.1 创建 模型 的 基本 步骤 


本 章 的 第 二 节 向 读者 展示 了 一 个 简单 的 Simulink 仿真 示例 ， 通 过 该 示例 的 学 习 ， 读 者 可 
能 觉得 使 用 Simulink 建 模 实 在 是 太 简 单 了 ， 只 不 过 是 用 鼠标 来 选择 几 个 模块 ， 然 后 再 用 几 条 
线 把 它们 连接 起 来 ， 最 后 按 一 下 运行 菜单 观察 结果 曲线 就 可 以 了 。 只 有 当 遇 到 实际 的 工程 问 
题 时 ， 读 者 才 会 意识 到 所 给 的 示例 实在 是 一 个 太 简 单 、 太 过 于 理想 化 的 模型 。 在 实际 的 工程 
仿真 中 ， 要 考虑 的 比 这 些 要 复杂 得 多 ， 因 此 读者 需要 进一步 学 习 和 掌握 Simulink 中 更 为 深层 
的 内 容 。 不 过 只 要 擎 握 了 上 一 节 的 内 容 ， 读 者 承 可 以 通过 在 线 帮 助 来 解决 更 为 复杂 的 问 
题 了 。 

当 利 用 Simulink 进行 系统 建 模 和 仿真 来 解决 实际 工程 问题 时 ， 其 一 般 步 又 如 下 : 

1) 画 出 系统 草图 。 将 所 要 仿真 的 系统 根据 功能 划分 成 一 个 个 小 的 子 系统 ， 然 后 用 一 个 
个 小 的 模块 来 搭建 每 个 子 系统 。 这 一 步 体现 了 用 Simulink 进行 系统 建 模 的 层次 性 特点 。 所 选 
用 的 模块 最 好 是 Simulink 库 里 现 有 的 模块 ， 这 样 用 户 就 不 必 进 行 烦琐 的 代码 编写 J ， 当 然 这 
就 要 求 用 户 必 须 熟 悉 这 些 库 的 内 容 。 

2) 启动 Simulink 模块 库 浏 览 器 ， 新 建 一 个 空白 模型 。 

3) 在 库 中 找到 所 需 模块 并 拖 到 空白 模型 窗口 中 ， 按 系统 草图 的 布局 摆 放 好 各 模块 并 连 
接 各 模块 。 
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4) 如 果 系 统 较 复 杂 、 模 块 太 多 ， 可 以 将 实现 同一 功能 的 模块 封装 成 一 个 子 系统 ， 使 系 
统 的 模型 看 起 来 更 简洁 。 

5) 设置 各 模块 的 参数 以 及 与 仿真 有 关 的 各 种 参数 。 

6) 保存 模型 ， 模 型 文件 的 扩展 名 为 “. mdl”。 

7) 运行 仿真 ， 观 察 结果 。 如 果 仿 真 出 错 ， 请 按照 弹出 的 错误 提示 框 来 查看 出 错 的 原 
因 ， 然 后 进行 修改 ; 如 果 仿 真 结果 与 预想 的 结果 不 符 ， 首 先 要 检查 模块 的 连接 是 否 有 误 、 选 
择 的 模块 是 否 合适 ， 然 后 检查 模块 参数 和 仿真 参数 的 设置 是 否 合理 。 

8) 调试 模型 。 如 果 仿 真 结果 与 预想 的 结果 不 符 上 且 在 上 一 步 中 没有 检查 出 任何 错误 ， 那 
么 就 有 必要 进行 调试 ， 以 查看 系统 在 每 个 仿真 步 又 的 运行 情况 ， 找 到 出 现 仿真 结果 与 预想 的 
或 时 间 情 况 不 符 的 地 方 ， 修 改 后 再 进行 仿真 ， 直 至 结果 符合 要 求 ， 保 存 模型 。 

由 于 本 章 主 要 对 在 仿真 中 经 常 使 用 的 Simulink 知识 进行 简介 ， 对 Simulink 更 深入 的 要 
求 ， 尤 其 是 模型 的 调试 等 知识 ， 限 于 篇 幅 ， 没 有 进行 介绍 ， 读 者 可 以 阅读 其 他 相关 的 书籍 。 


2.3.2 仿真 算法 简介 


在 Simulink 的 仿真 过 程 中 选择 合适 的 算法 是 很 重要 的 。 仿 真 算 法 是 求 常 微分 方程 、 传 递 
国 数 、 状 态 方 程 解 的 数值 计算 方法 ， 这 些 方法 主要 有 欧 拉 法 (Euler), 、 阿 达 姆 斯 法 (Ad- 
ams), 、 龙 格 - 库 塔 法 (Rung-Kutta) ， 它 们 主要 建立 在 泰勒 级 数 的 基础 上 。 欧 拉 法 是 最 早出 现 
的 一 种 数值 计算 方法 ， 它 是 数值 计算 的 基础 ， 它 用 矩形 面积 来 近似 积分 计算 ， 欧 拉 法 比较 简 
单 ， 但 精度 不 高 ， 现 在 已 经 较 少 使 用 。 阿 达 姆 斯 法 是 欧 拉 法 的 改进 ， 它 用 梯形 面积 近似 积分 
计算 ， 所 以 也 称 梯形 法 ， 梯 形 法 计算 每 步 都 需要 经 过 多 次 迭代 ， 计 算 量 较 大 ， 采用 预报 - 校 
正 后 只 要 迭代 一 次 ,计算 量 减少 ,但 是 计算 时 需要 用 其 他 算法 计算 开始 的 几 步 。 龙 格 - 库 塔 
法 是 间接 使 用 泰勒 级 数 展开 式 的 方法 ， 它 在 积分 区 间 内 多 预报 几 个 点 的 斜率 ， 然 后 进行 加 权 
平均 ， 用 作 计 算 下 一 点 的 依据 ， 从 而 构造 了 精度 更 高 的 数值 积分 计算 方法 。 如 果 取 两 个 点 的 
斜率 就 是 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 取 四 个 点 的 斜率 就 是 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 。 

在 Simulink 中 汇集 了 各 种 求解 第 微分 方程 数值 解 的 方法 ， 这 些 方 法 由 不 同 的 孔 数 来 完 
成 。 在 介绍 这 些 函 数 的 适用 范围 之 前 ， 首 先 介 绍 一 个 概念 一 一 刚性 (Stiff) 问题 。 定 性 地 
讲 ， 对 于 一 个 常 微分 方程 组 ， 如 果 其 雅 可 比 (Jacobian) 和 矩阵 的 特征 值 相差 悬殊 ， 那 么 这 个 
方程 组 就 称 为 刚性 方程 组 。 对 于 刚性 方程 组 ， 为 了 保持 解法 的 稳定 ， 步 长 选取 很 困难 。 有 些 
解法 不 能 用 来 解 刚 性 方程 组 ， 有 的 解法 出 于 对 稳定 性 的 要 求 不 严格 ， 可 以 用 来 解决 刚性 问 
题 。 下 面 对 和 常用 算法 的 特点 进行 简单 介绍 。 

Simulink 求解 常 微分 方程 数值 解 的 方法 ， 分 为 可 变 步 长 类 算法 (Variable-step) 和 固定 
步 长 类 算法 两 大 类 。 

(1) 可 变 步 长 类 算法 

可 变 步 长 类 算法 是 在 解 算 模型 (方程 时 可 以 自动 调整 步 长 ， 并 通过 减 小 步 长 来 提高 
计算 的 精度 。 在 Simulink 的 算法 中 ， 可 变 步 长 类 算法 有 如 下 几 种 : 

1) 0de45。 基 于 显 式 四 /五 阶 Rung- Kutta 算法 ， 它 是 一 种 单 步 解法 ， 即 只 要 知道 前 一 步 
的 解 ， 就 可 以 计算 出 当前 的 解 ， 不 需要 附加 初始 值 。 对 大 多 数 仿真 模型 来 说 ， 首 先 使 用 
Ode45 来 解 算 模型 是 最 佳 的 选择 ， 所 以 在 Simulink 的 算法 选择 中 将 0de45 设 为 默认 的 算法 。 

2) 0de23。 基 于 显 式 二 阶 / 三 阶 Rung- Kutta 算法 ， 它 也 是 一 种 单 步 解法 。 在 容许 误差 和 
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计算 略 市 刚性 的 问题 方面 ， 该 算法 比 0de45 要 好 。 

3) 0del13 。 可 变 阶 数 的 Adams- Bashforth- Moulton PECE 算法 ，0dell3 是 一 种 多 步 算 法 ， 
也 就 是 需要 知道 前 几 步 的 解 ， 才 能 计算 出 当前 的 解 。 在 误差 要 求 很 严 时 ，0dell3 算法 较 
0de45 更 适合 。 此 算法 不 能 解 刚 性 问题 。 

4) Odel5s。 一 种 可 变 阶 数 的 Numerical Differentiation Formulas (NDFs) 算法 ， 它 是 一 种 
多 步 算 法 ， 当 遇 到 刚性 问题 时 或 者 使 用 0de45 算法 不 通 时 ， 可 以 考虑 这 种 算法 。 

5) 0de23s。 这 是 一 种 改进 的 二 阶 Resenbrock 算法 。 它 是 一 种 多 步 算法 ， 在 容许 误差 较 
大 时 ，0de23s 比 Odel5s 有 效 ， 所 以 在 解 算 一 类 带 刚 性 的 问题 无 法 使 用 Odel5s 算法 时 ， 可 
以 用 0de23s 算法 。 

6) Ode23t, 一 种 采用 上 自由 内 插 方 法 的 梯形 算法 。 如 采 模 型 有 一 定 刚性 ， 叉 要 求解 没有 
数值 衰减 时 ， 可 以 使 用 这 种 算法 。 

7) Ode23tb。 采 用 TR - BDF2 算法 ， 即 在 龙 格 - 库 塔 法 的 第 一 阶段 用 梯形 法 ， 第 二 阶段 
用 二 阶 的 Gear 算法 。 在 容 差 比较 大 时 ，0de23th 和 Ode23t 都 比 Odel5s 要 好 。 此 算法 可 以 解 
刚性 问题 。 

(2) 固定 步 长 类 算法 

固定 步 长 类 算法 ， 顾 名 思 义 ， 是 在 解 算 模 型 (方程 ) 的 过 程 中 步 长 是 固定 不 变 的 。 在 
Simulink 的 算法 中 国定 步 长 类 算法 有 如 下 几 种 : 

1) 0de5: 是 固定 步 长 的 0de45 算法 。 

2) 0de4: 四 阶 的 龙 格 - 库 塔 法 。 

3) 0de3 : 采用 Bogacki- Shampine 算法 。 

4) Ode2; 一 种 改进 的 欧 拉 算 法 。 

5) 0del : 欧 拉 算 法 。 








2.4 子 系统 及 其 封装 


2.4.1 创建 子 系统 


在 利用 Simulink 仿真 时 ， 当 模型 变 得 越 来 越 大 、 越 来 越 复 杂 时 ， 就 会 给 用 户 的 仿真 调试 
带 来 很 多 不 便 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 子 系统 可 以 把 大 的 模型 分 割 成 几 个 小 的 模型 系统 ， 以 使 
整个 模型 更 简洁 、 可 读 性 更 高 ， 而 且 这 种 操作 也 不 复杂 。 建 立 子 系统 有 以 下 优点 : 

1) 减少 模型 窗口 中 模块 的 个 数 ， 使 得 模型 窗口 更 加 整洁 。 

2) 把 一 些 功能 相关 的 模块 集成 在 一 起 ， 还 可 以 实现 复 用 。 

3) 通过 子 系统 可 以 实现 模型 图 表 的 层次 化 ， 这 样 用 户 既 可 以 采用 目 上 而 下 的 设计 方 
法 ， 也 可 以 采用 目下 而 上 的 设计 方法 。 

在 Simulink 中 创建 子 系统 的 方法 有 以 下 两 种 . 

1) 通过 子 系统 模块 来 创建 子 系统 : 先 向 模型 中 添加 Subsystem 模块 ， 然 后 打开 该 模块 
并 癌 其 中 添加 模块 。 

2) 组 合 已 存在 的 模块 创建 子 系统 : 具体 建立 步骤 见 2.4.2 节 的 示例 。 

下 面 通过 两 个 示例 来 介绍 上 文中 提 到 的 两 种 建立 子 系统 的 方法 。 
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方法 一 : 通过 Subsystem 模块 来 创建 子 系统 。 

1) 从 Ports&Subsystems 中 复制 Subsystem 模块 到 自己 的 模型 中 ， 如 图 2-21a 所 示 。 

2) 用 鼠标 左 键 双击 Subsystem 模块 图 标 打 开 如 图 2-21b 所 示 的 Subsystem 模块 编辑 窗口 。 
3) 在 新 的 编辑 窗口 创建 子 系统 ， 然 后 保存 。 

4) 运行 仿真 并 保存 。 





攻 j] aode02 # PEE [71 mode0?/ Subsystem 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


TERETE EA E [Di$u8/s*ele»22c 








a) b) 


图 2-21 通过 Subsystem 模块 来 创建 子 系统 


方法 二 : 组 合 已 存在 的 模块 创建 子 系统 。 

1) 创建 如 图 2-22a 所 示 的 系统 ， 并 选中 要 创建 成 子 系统 的 模块 。 

2) 选择 “Edit” 一 “Create Subsystem” 菜单 ， 结 果 如 图 2-22b 所 示 。 
3) 运行 仿真 并 保存 。 





[71 aode03 ER 


File Edit View Simulation Format Tools Help File Edit View Simulation Format Tools Help 


Dic ERETTE Dic EXE e-4i2cl 


Constant 





F100% 





a) b) 


[2-22 组 合 已 存在 的 模块 创建 子 系统 


2.4.2 封装 子 系统 


子 系统 可 以 使 模型 更 简洁 ， 但 是 在 设置 模型 中 各 模块 的 参数 时 仍然 很 烦琐 ， 此 时 可 以 使 
用 封装 技术 。 封 装 可 以 使 用 户 创建 的 子 系统 表现 得 与 Simulink 提供 的 模块 一 样 拥有 自己 的 图 
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标 ， 并 且 用 鼠标 左 键 双 击 模块 图 标 时 会 出 现 一 个 用 户 自 定 义 的 “参数 设置 ”对 话 框 ， 实 现 
在 一 个 对 话 框 中 设置 子 系统 中 所 有 模块 的 参数 。 

封装 子 系统 可 以 为 用 户 市 来 以 下 好 处 : 

1) 在 设置 子 系统 中 各 个 模块 的 参数 时 只 通过 一 个 参数 对 话 框 就 可 以 完成 所 需 的 设置 。 

2) 为 子 系统 创建 一 个 可 以 反映 子 系统 功能 的 图 标 。 

3) 可 以 避免 用 户 在 无 意 中 修 改 子 系统 中 模块 的 参数 。 

封装 一 个 子 系统 一 般 需 要 进行 如 下 步骤 : 

1) 选择 需要 封装 的 子 系统 。 

2) 选择 “Edit” 一 “Mask Subsystem” 菜单 ， 这 时 会 弹出 如 图 2-23 所 示 的 封装 编辑 需 ， 
通过 它 可 以 进行 各 种 设置 。 

3) 单 击 “Apply” 或 “OK” 按 钮 保存 设置 。 


inas Raiter : Subsysten -iol xl 


Icon & Ports | Parameters | Initialization | Documentation | 








Options — — — ——4 rlcon Drawing commands 


Block Frame 


| visible m | 


Icon Transparency 


| Opaque hd | 


Icon Units 


| Autoscale T | 


Icon Rotation 


| Fixed | 


Port Rotation 


| Default T | 

















Examples of drawing commands 


Command | port label (label specific ports) | 
y b 


Syntax port label('output', 1, 'xy") 








: Cancel | Help | Apply | 





Unmask | 


图 2-23 封装 编辑 器 


下 面 通过 一 个 简单 的 示例 来 介绍 如 何 进行 封装 。 

1) 建立 如 图 2-24 所 示 的 含有 一 个 子 系统 的 模型 ， 并 设置 子 系统 中 Gan 模块 的 Gain 参 
数 为 一 变量 m, 

2) 选中 模型 中 的 “Subsystem” 子 系统 ， 选 择 “Edit” 一 “Edit Mask" K% (9X JH BR 
标 右键 单 击 子 系统 弹出 上 下 文 菜 单 ， 然 后 选择 “Edit Mask” FRA), HAER ita, 
如 图 2-25 所 示 。 
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| i1 modeU4 


| File Edit view Simulation Format Tools Help 





Constant 


[Rea 100% | | lode45 


i: modeU4/subsystem 


File Edit "view Simulation Format Tools Help 





图 2-24 封装 子 系统 示例 


3) 进行 封装 设置 。 按 照 图 2-25 PRE “Icon” W, 

"Icon" 页 允许 用 户 定 义 封装 子 系统 的 图 标 ， 其 中 各 项 设置 的 含义 如 下 : 

Options 面板 : 定义 图 标的 边框 是 否 可 见 (Frame)， 系 统 在 图 标 中 自动 生成 的 端口 标签 
等 是 否 可 见 (Transparency) 等 ， 用 户 只 要 稍 加 尝试 就 能 很 快 牛 握 。 

Icon Drawing commands 文本 框 : 用 MATLAB 命令 来 定义 如 何 绘制 模型 的 图 标 ， 这 里 的 
绘图 命令 可 以 调用 Initialization 页 中 定义 的 变量 。 

Examples of drawing commands 面板 : 向 用 户 解释 如 何 使 用 各 种 绘制 图 标的 命令 ， 每 种 命 
令 都 对 应 在 右 下 和 角 有 一 个 示例 。 用 户 可 以 方便 地 按照 “Command” 选 项 框 中 的 命令 格式 和 
右 下 角 给 出 的 相应 示例 图 标 来 书写 自己 的 图 标 绘制 命令 。 

4) 按照 如 图 2-26 所 示 设 置 “Parameters” 页 。 

“ Parameters” 页 允许 用 户 定 义 封 装 子 系统 的 参数 对 话 框 的 可 设置 参数 ， 其 中 各 项 设置 的 
含义 如 图 2-26 所 示 。 
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-oly 


Icon& Ports | Parameters | Initialization | Documentation | 













Options— — — rIcon Drawing commands 





Block Frame image(imread( b747. jpg' )) 


| visible -] 


Icon Transparency 


| Opaque =| 


Icon Units 


| Autoscale * | 


Icon Rotation 


| Fixed Y | 


Port Rotation 


| Default -] 















Examples of drawing commands 


Command | inage (show a picture on the block) bd 


Syntax image(imread('b747.]pg']) 








Unmask | OK | Cancel | Help | Apply | 


图 2-25 设置 图 标 


ask Editor : Subsystem -lol x| 


Icon & Ports Parameters | sas Bin) Dscmentatiua| 





Dialog parameters 









Variable 
m 


[mercerie] 
Y M Iv 


edit 











[Generic options 
In dialog: 

M Enable parameter M Show parameter 
Dialog callback: 


specific options 









No type-specific options 














Urmask | 0K | Cancel | Help | Apply | 


图 2-26 设置 参数 


5) 按照 如 图 2-27 所 示 设 置 “Initialization” 页 。 

“Initialization” 页 允许 用 户 定 义 封 装 子 系统 的 初始 化 命令 。 初 始 化 命令 可 以 使 用 任何 有 
效 的 MATLAB 表达 式 、 函 数 、 运 算 符 和 在 “Parameters” 页 定义 的 变量 , 但 是 初始 化 命令 不 
能 访问 MATLAB 工作 空间 的 变量 。 在 每 一 条 命令 后 用 分 号 结束 可 以 避免 模型 运行 时 在 
MATLAB 命令 窗口 显示 运行 结果 。 一 般 在 此 定义 附加 变量 、 初 始 化 变量 或 绘制 图 标 等 。 

6) 按照 如 网 2-28 PRZE “Documentation” 页 。 
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ETT ini 


Icon & Ports | Parameters Initialization | Documentation | 






Dialog variables  — ||| Initialization commands 








[ Allow library block to modify its contents 


B Cancel | Help | Apply | 


2-27 设置 初始 化 参数 





Unmask | 





-iBi xi 


Icon & Ports | Parameters | Initialization Documentation | 


Mask type 
[aaareainrabs 


Mask description 





Ihis is a example of subsystem mask. 





example of subsystem mask. 








Unmask | 





Cancel | Help | Apply | 


图 2-28 iE "Documentation" 页 参数 


“Documentation” 页 允许 用 户 定 义 i 
jE PEN d " [Function Block Parameters: Subsystem 1 xj 
封装 子 系统 的 封装 类 型 模块 描述 和 Add4Gaintàbs (mask) 


帮助 信息 。 This is a example of subsystem mask. 

X "Apply" zX “OK” TZ HL, Parameters ————~~~~~~~~~~~~~~~~ 
用 鼠标 左 键 双击 模型 中 的 Subsystem 子 | $9? 
系统 ， 就 会 弹出 如 图 2.29 所 示 的 封装 | 
子 系统 参数 设置 对 话 框 。 封 装 子 系统 的 
模块 对 话 框 中 的 变量 不 可 在 MATLAB cames | mem | meus | 
工作 空间 赋值 ， 这 与 非 封 装 子 系统 不 图 2-29 封装 后 的 子 系统 参数 设置 对 话 杠 
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同 。 封 装 子 系统 有 一 个 独立 于 MATLAB 工作 空间 的 内 部 存储 空间 。 这 样 就 完成 了 一 个 子 系 
统 的 封装 工作 。 

在 Simulink 中 ,很 多 模块 都 是 由 多 个 子 系统 封装 起 来 的 ， 在 深入 学 习 各 个 模块 时 ， 可 
选择 “Edit” 一 “Look under mask” 沫 单 〈 或 用 鼠标 右键 单 击 模块 弹出 上 下 文 沫 单 ， 选 择 
"Edit" — “Look under mask” 菜 单 )， 打 开 已 封装 好 的 模块 ， 人 研究 其 内 部 的 各 子 系统 。 如 
图 2-30 所 示 为 同步 发 电机 模块 及 其 组 成 的 子 系统 。 


Juntitled, 


File Edit "view Simulation Format Tools Help 


WENES 











n" n" 
Simplified Synchronous 
Machine pu Units 


Rea 100% | m! | ade45 





a) 


[*]Link: modeDd/Simplified Synchronous Machine pu Units # -|0| x| 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


Osaat reles toe hoo [na gfe 













Measurement list m 


Electrical model 
Continuous 










Mechanical model 
Continuous Pm input 









Ready 100% oded5 Á 


b) 
图 2-30 同步 发 电机 模块 及 其 组 成 的 子 系统 


第 3 董 EJ RAIRE REO HET 2n 


在 利用 MATLAB 进行 电力 系统 仿真 时 ， 首 先 需要 了 解 电力 系统 元 件 的 模型 。 本 章 将 重 
点 介绍 同步 发 电机 、 电 力 变压器 、 输 电线 路 和 负荷 的 等 效 模型 。 
3.1 同步 发 电机 数学 模型 


3.1.1 同步 发 电机 电气 部 分 数学 模型 
在 dqo 坐标 系 下 ， 当 从 发 电机 的 定子 侧 看 进去 时 ， 同 步 发 电机 等 效 电 路 如 图 3-1 所 示 。 











b) 


图 3-1 同步 发 电机 等 效 电 路 
a) d 轴 等 效 电 路 b) q 轴 等 效 电路 
当 采 用 五 阶 模型 模拟 同步 发 电机 电气 部 分 时 ， 其 电压 方程 如 下 : 
dy 
uq - Ry rm - oq, 
d 

u,-R Ta tog, 
dij, 
dt 
diu 

dt 
dy 

dt 
式 中 ,为 各 绕组 的 端 电 压 ; i 为 各 绕组 的 电流 ; R 为 定子 每 相 绕 组 电阻 ; y 为 各 绕组 的 人 磁 





(941) 





ua = Rpaig + 


Ura = Rraira + 








U kq = Rag + 
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链 ; 下 标 4、g 表示 dqo 坐标 系 中 的 纵 轴 和 横 轴 ; 下 标 f 表示 励 磁 绕 组 ; 下 标 上 表示 阻尼 
绕组 。 
磁 链 方程 为 
Va = Laia + Luagtg Lulu 
y, Li, + Luis, 
V m Laia + Lmala + Lunaipa (3-2) 
Pra m Lraira + Lmala t Lula 
V rq = Ligt PL ngt 
AP, L, L NETRAA, BiAA EA HIR La A 2A it E A e 2H 5 TRT FI Joe D FR JS; 
Lia、Lm 为 发 电机 励磁 绕组 电感 在 纵 轴 、 横 轴 的 分 量 ; Liys 、Li 为 发 电机 阻尼 绕组 电感 在 纵 
轴 、 横 轴 的 分 量 。 
3.1.2 同步 发 电机 机 械 部 分 数学 模型 
同步 发 电机 机 械 系 统 的 方程 为 
1 t 
Aoi) = s - T.)dt - k, Ae (t) s 
c(t) = Ao(t) + wo 
式 中 ，Aw(1) 为 发 电机 转子 角速度 偏差 ; HIREK, Ta 为 机 械 转 矩 ; T, 为 电磁 转 甜 ; 
kı 为 阻尼 系数 ; w(1) 为 发 电机 的 转子 转速 ， wo 为 初始 速度 。 


3.1.3 基于 电气 原理 图 的 同步 电机 数学 模型 


在 MATLAB 中 ， 发 电机 模型 位 于 SimPowerSystems 工具 箱 下 的 machines 库 中 ， 共 有 简化 
的 同步 电机 模型 和 详细 的 同步 电机 模型 两 大 类 。 

1. 简化 同步 电机 模块 

在 简化 同步 电机 模型 中 ,电机 电气 部 分 采用 忽略 电 枢 反应 电感 、 励 磁 绕 组 和 阻尼 绕组 漏 
感 ， 仅 由 理想 电压 源 串 联 RL 线路 组 成 的 电路 模拟 ， 其 中 RR 值 和 工 值 分 别 为 电机 的 内 阻抗 。 
这 是 一 个 只 计 及 转子 动态 的 二 阶 模型 ， 同 时 忽略 了 和 暂 态 凸 极 效应 。 

SimPowerSystems 库 中 提供 了 标 么 制 单位 下 的 简化 同步 电机 模块 ( Simplified Synchronous 
Machine pu Units) 和 国际 单位 制 下 的 简化 同步 电 


机 模块 (Simplified Synchronous Machine SI Units), >Pm ag P B 
模块 的 示意 图 如 图 3-2 所 示 ， 其 中 图 3-2a 是 标 乏 制 M 
单位 下 的 简化 同步 电机 模块 ,图 3-2b 是 国际 单位 >E o 78 NH 
JP 的 简化 H 2d i 机 模块 S 简 化 Ij 22 电 机 的 两 种 模 Simplified Synchronous Simplified Synchronous 
块 本 质 上 是 一 致 的 ， 唯 一 不 同 的 是 参数 所 选用 的 Machine pu Units Machine SI Units 
单位 不 同 。 本 书 标 么 制 下 的 单位 用 pu 2X p. u. a) b) 
Xm. 图 3-2 简化 同步 电机 模块 示意 图 
简化 同步 电机 模块 的 端子 功能 如 下 : p dL LU an: 


b) 国际 单位 制 下 的 简化 同步 电机 模型 








P: 此 端子 为 发 电机 轴 的 机 械 功率 。P， 的 值 是 大 于 零 的 ， 它 可 以 是 常数 也 可 以 是 原 动 
机 的 输出 。 

五 ;此 端子 为 发 电机 内 部 电压 源 的 电压 ， 可 以 是 常数 ， 也 可 以 直接 与 电压 调节 器 的 输出 
端 相连 接 。 

A, B, C. 发 电机 定子 输出 电压 的 电气 连接 端子 。 

m; 此 端子 为 包含 12 个 信号 的 矢量 。 在 仿真 库 中 ， 可 利用 电机 测量 信和 号 分 离 器 对 12 个 
信和 号 进行 分 离 。 这 些 信和 号 的 组 成 见 表 3-1。 


表 3-1 简化 同步 电机 模型 输出 信号 




















输 ”出 ^H ”号 y H Æ X 单 ”位 
1-3 -— ES is_ abc 定子 三 相 电 流 A 或 者 pu. 
4-6 Va, V, V, vs_ abc 定子 三 相 电 压 V 或 者 pu. 
7~9 E,, E,, E, e_ abc 电机 内 部 三 相 电 源 电压 VE pu 

10 0 Thetam 转子 角度 rad 
11 w wm 转子 角速度 rad/s 或 者 p. u. 
12 P, Pe 电磁 功率 V- A 或 者 pu 














简化 同步 电机 模型 参数 可 利用 其 元 件 库 对 话 框 来 设置 ， 如 图 3-3 所 示 。 其 中 ,图 3-3a 
为 标 么 制 下 的 对 话 框 ， 图 3-3b 为 国际 单位 制 下 的 对 话 框 。 两 种 简化 同步 电机 模型 的 参数 名 
称 定 义 相 似 ， 参 数 定义 如 下 : 

Connection type. (联结 类 型 ) : 定义 电机 的 联结 类 型 ， 分 为 3 线 丫 联结 和 4 线 熙 联结 
( 即 中 性 线 可 见 ) 两 种 。 

Nominal power, line-to-line voltage, and frequency (额定 功率 、 线 电压 和 频率 ) : — THAI 
定 视 在 功率 P, (V ' A) 、 额 定 线 电压 有 效 值 V, (V), WEM f, (Hz). 

Inertia, damping factor and pairs of poles (转动 惯量 、 阻 尼 系 数 、 极 对 数 ) : 发 电机 的 转 
动 惯 量 J (kg- m^) REER H (s). ERZ K, (〈 转 矩 的 标 么 值 / 转 速 的 标 么 值 ) 
和 极 对 数 po 

Internal impedance (内 部 阻抗 ): 发 电机 单 相 电阻 RR (QX pu) MEHEL (H 
p.u. )。R 和 工 为 电机 内 阻抗 ,设置 时 允许 RR 值 为 0, 但 工 值 必须 大 于 和 零 。 

Initial conditions (初始 条 件 ) : 发 电机 的 初始 速度 偏 移 Ao (%)， 和 转子 初始 角 e (°), 
ZE ALIE in ip, i (A EX pu. ) 和 相 角 ph,、ph,、ph.。(°)。 和 初始 条 件 可 由 Powergui 模 
块 自动 获取 。 

2. 同步 电机 模块 

在 Simulink 中 同步 电机 模块 模拟 了 隐 极 或 凸 极 同步 电机 的 动态 模型 。 它 可 通过 机 械 功 率 
的 设置 实现 同步 电机 的 发 电机 运行 状态 或 电动 机 运行 状态 (发 电机 运行 模式 时 机 械 功 率 为 
正 值 、 电 动机 运行 模式 时 机 械 功率 为 负 值 )。 同 步 电 机 的 电气 部 分 用 式 (3-1) ~ 式 (3-2) 给 
出 的 五 阶 状态 方程 表示 ， 机 械 系统 的 模型 与 简化 模型 相同 。 

SimPowerSystems 库 中 提供 了 三 种 同步 电机 模块 ， 用 于 对 三 相 隐 极 和 吓 极 同步 电机 进行 
动态 建 模 ， 它 包括 标 么 制 下 的 同步 电机 的 基本 模型 (p.u. 基本 同步 电机 模块 ，Synchronous 
Machine pu Fundamental), ， 如 图 3-4a 所 示 ， 国 际 单位 制 下 的 基本 模型 (S.L 基本 同步 电机 











50 MATLAB/Simulink 电力 系统 建 模 与 仿真 ”第 2 版 





E] Block Parameters: Simplified Synchronous Machine pu Units 
Simplified Synchronous Machine (mask) (link) 


Implements a j-phase simplified synchronous machine. Machine is modeled 
as an internal voltage behind a K-L impedance. Stator windings are connected 
in wye to an internal neutral point. 


Use this block if you want to specify per unit parameters. 


Load Flow 
Connection type: j-wire Y 
Mechanical input: Mechanical power Pm 
Nominal power, line-to-line voltage, and frequency [ Pn(WA) Vn(Vrms) fníHz) ]: 
[187e6 13800 60] 
Inertia, damping factor and pairs of poles [Hísec) Kdipu T/pu w) pi] 
[3. T 0 20] 
Internal impedance [ Ripu) KX(pu) ]: 
[0.02 0.3] 
Initial conditions [ dwiW) thideg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) ]: 
[nn 000 0,0,0 ] 
Sample time (-1 for inherited) 
-1 





F] Block Parameters: Simplified Synchronous Machine SL Units 


Simplified Synchronous Machine (mask) (link) 


Implements a 3j-phase simplified synchronous machine. Machine is modelled as 
an internal voltage behind a R-L impedance. Stator windings are connected in 
wye to an internal neutral point. 


Use this block if you want to specify SI parameters. 
Load Flow 
Connection type: 3j-wire Y 
Mechanical input: Mechanical power Pm 
Nominal power, line-to-line voltage, and frequency [ Pn(VA) VniVrms) fn(Hz) ]: 
[18Te6 13800 60] 
Inertia, damping factor and pairs of poles [J ike.m 2) Kd(pu T/pu w) pi] 
[3. 88586 0 20] 


Internal impedance [ R(ohm) LiH) ]: 
[0.0204  0.8104e-3] 


Initial conditions [ dwiX) thídeg) ia,ib,ic(À) pha,phb,phcídeg) ]: 
[ 0,0 0, 0, 0 0,0,0 ] 


Sample time (-1 for inherited) 
-1 


b) 


图 3-3 简化 同步 电机 模型 参数 对 话 框 
a) 标 么 制 下 的 对 话 框 b) 国际 单位 制 下 的 对 话 框 











模块 Synchronous Machine SI Fundamental) 和 标 么 制 下 的 标准 模型 (p.u. 标准 同步 电机 模 
块 ，Synchronous Machine pu Standard) ， 分 别 如 图 3-4b c 所 示 。 





d m» > 
m 
m Aun >Pm >Pm 
An An 
Bn 
BH 
>Vf \ - >yf\ >yf | Bo 
Co co 
Synchronous Machine Synchronous Machine Synchronous Machine 
pu Fundamental SI Fundamental pu Standard 
a) b) c) 


图 3-4 同步 电机 模块 示意 图 
a) 标 么 制 下 的 基本 模型 b) 国际 单位 制 下 的 基本 模型 c) 标 么 制 下 的 标准 模型 


发 电机 模型 的 端子 功能 如 下 : 

Pa: 此 端子 为 发 电机 轴 的 机 械 功率 。 已 , 的 值 是 大 于 零 的 ， 它 可 以 是 冰 数 也 可 以 是 原 动 
机 的 输出 。 

Vj; 此 端子 为 发 电机 的 励磁 电压 ， 它 由 发 电机 励磁 系统 的 调 压 天 提 供 。 

m; 此 端子 为 包含 22 个 信号 的 矢量 。 在 仿真 库 中 ， 可 利用 总 线 对 22 个 信号 进行 分 离 。 


Yu 


这 些 信 号 见 表 3-2。 








表 3-2 同步 电机 模型 输出 信号 































































































输 ”出 符 € 端口 Æ X 单 ”位 
1 ~3 De i hs is_ abc 定子 三 相 电 流 AB pu 
4, 5 ET is. qd 定子 q 轴 和 4 轴 电 流 A 或 者 pu 
6~9 ig. as p. i ik | qd 励磁 电流 、g 轴 和 d 轴 阻 尼 绕 组 电流 | V 或 者 p.u 
10, 11 Qus Pma phim_ qd q AURI d 轴 磁 通 量 Vs 或 者 pu 
12、13 Yos V; vs_ qd 定子 4 轴 和 以 轴 电 压 V 或 者 pu 
14 A0 d_ theta 转子 角 偏 移 量 rad 
15 (OHN wm 转子 角速度 rad/s 
16 P, Pe 电磁 功率 V .A 或 者 pu 
17 Aw dw 转子 角速度 偏 移 rad/s 
18 0 theta 转子 机 械 角 rad 
19 T, Te E REFE AE N: mX pu 
20 ô Delta 功率 角 deg 
21, 22 Pus Ma Peo, Qeo | 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功率 V- ARE pu 














同步 电机 模型 参数 可 利用 其 元 件 库 对 话 框 来 设置 ， 下 面 分 别 对 以 上 同步 电机 三 种 模型 参 
数 的 设置 进行 说 明 。 

(1) p.u 基本 同步 电机 模块 

pu 基本 同步 电机 模块 参数 对 话 框 如 图 3-5 所 示 。 在 图 3-5a 中 定义 如 下 参数 。 

1) 在 图 3-5a 中 定义 如 下 参数 。 

Preset model. (WIERA): 它 提供 给 定额 定 容 量 、 线 电压 、 频 率 和 和 额定 速度 的 发 电机 机 
械 和 电气 系统 参数 。 若 不 选用 内 部 设 定 的 发 电机 ， 就 选择 “No”。 
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El Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental 


E] Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental 
Synchronous Machine (mask) (link) 


Synchronous Machine (mask) (link) 
Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. 


Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. 
Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. Stator windinzs are connected in wye to an internal neutral point. 
PARTETA Advanced ei Configuration | Parameters | Advanced Load Flow 





Prasat model: No Nominal power, line-to-line voltage and frequency [ Pn(VÀ) Vn(Vrms) £fní(Hz) ]: 
[ 187E6 13800 60] 


Mechanical input: Mechanical power Pm 
Stator [Rs L1 Lnd Lmq] (pu): 


Rotor type: Sslaert-mole [ 2.85E-03 0.114 1.19 0.36 ] 
Mask units: per unit fundamental parameters Field [Rf Llfd ] (pu): 
[ 5. T8E-04 D. 114] 
Dampers [ Rkd Llkd Rkgl Llkgl ] ipu): 
[ 1.17E-02 0.182 1.9TE-02 0384 ] 


Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) FípD pO ]: 


[ 3.7 0 20] 


Initial conditions [ dwi%) th(deg) ia,ib,icípu) pha,phb,phe(deg) Vf(pu) ]: 
[00080808000 11] 

















OK [ cancel ][ Help || 如 ply 





E] Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental 
E] Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental 


Synchronous Machine (mask) (link) - - 
Synchronous Machine (mask) (link) 


Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference 
frame. 


Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 
Configuration | Parameters i Load Flow 

Sample time (-1 for inherited) 

二 


Discrete solver model Forward Euler 


Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference 
frame. 


Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 


Configuration Parameters Advanced 
Generator type PV 


Active power generation P (W) 


0 


Minimum reactive power Qmin (var) 
-inf 
Maximum reactive power Qmax (var) 


inf 








OK Cancel Help Apply 





OK Cancel Help Apply 


图 3-5 标 么 制 下 的 同步 电机 模块 参数 对 话 框 
a) Configuration 选项 b) Parameters 选项 c) Advanced 选项 d) Load Flow 选项 

Mechanical input. ( 驱动 输入 ) : 设 定 发 电机 的 机 械 驱 动量 。 发 电机 的 驱动 量 有 两 个 :机 
械 功 率 已 和 发 电机 转子 转速 w, 

Rotor type. (转子 类 型 ) : 有 两 种 选择 ， 同 极 机 和 隐 极 机 。 

Mask units. (模型 设置 ) : 用 于 提供 模型 的 电气 和 机 械 参 数 的 固有 信息 。 

2) 在 图 3-5b 中 定义 如 下 参数 。 

Nominal power, voltage, frequency and field current. (额定 功 率 、 电 压 、 频 率 和 励磁 电 
ji): 设 定 同步 发 电机 总 的 三 相 额 定 功率 P，(V * A)、 人 额定 线 电压 有 效 值 V, (V). 1g 
"Ef, (Hz) 和 励磁 电流 i; (A). 

Stator (定子 参数 ) : 归 算 到 定子 侧 的 发 电机 定子 电阻 R(p.u. ) , WHE L (pu. ) 和 
d, q 轴 的 励磁 电抗 Lanan La; (Bw Jo 





Field (励磁 参数 ) : 归 算 到 定子 侧 的 励磁 绕组 电阻 R (p. u. ) PIDE Lia (pu )。 

Dampers (阻尼 绕组 ) : 归 算 到 定子 侧 的 阻尼 绕组 d, q REREH Ryan Ri (p.u. ) 和 漏 抗 
Ly Ly, (p. u. ) 。 

Inertia, friction factor and pole pairs (惯量 、 阻 尼 系 数 和 极 对 数 ) : 给 定 发 电机 的 转动 惯 
ÆJ (kg: m?) 或 惯性 时 间 常 数 太 (s) 、 误 减 系数 己 (pu ) 和 极 对 数 po 

Initial conditions (初始 条 件 ) : 发 电机 的 初始 速度 偏 移 Aw (96), ， 转 子 初始 角 0 C), 
线 电 流 幅 值 i,、i,、i。(p. u. ) 和 相 角 pha, phy, ph, (°) 和 励磁 电压 U, (p. u. )。 初 始 条 
件 可 由 Powergui 模块 自动 获取 。 

Simulate saturation. (饱和 状态 的 仿真 ) : 设 定 发 电机 定子 和 转子 铁心 是 否 处 于 饱和 状态 。 
各 需要 考虑 定子 和 转子 的 饱和 情况 ， 则 选中 该 复 选 枉 ， 在 该 复 选 框 下 将 出 现 图 3-6 所 示 的 文 
本 框 。 要 求 在 文本 框 中 输入 代表 空 载 饱 和 特性 的 和 矩阵。 先 输入 饱和 后 的 励磁 电流 值 
(p.u. ), ， 再 输入 饱和 后 的 定子 输出 电压 值 (p. u. ) ， 相 邻 两 个 电流 /电压 值 之 间 用 空格 或 到 
号 分 隔 ， 电 流 和 电压 值 之 间 用 分 号 分 隔 。 电 压 基 准 值 为 额定 线 电压 有 效 值 ， 电 流 基准 值 为 额 
定 励磁 电流 值 。 





E] Block Parameters: Synchronous Nachine pu Fundamental 
Synchronous Machine (mask) (link) 


Implements a 3j-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. 
Stator windinzs are connected in wye to an internal neutral point. 

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow | 

Nominal power, line-to-line voltage and frequency [ Fn)  WnüVrms) fn(Hz) ]: 
[ 18TEG 13800 60] 





Stator [ Rs L1 Lmd Lmg ] 人 ul: 

[ 2.85E-03 0.114 1.18 0.38 ] 

Field [ Rf Llfd ] ipu): 

[ 5. TBE-04 0.114] | 











Dampers [ Rkd Llkd Rkgl Llkgl ] ipu): 


[ 1.1TE-02 0.182 1.97E-02 0384 ] 


Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ His) Fipu pü ]: 


[ 3.7 0 20] 


Inititial conditions [ dw(X) thí(deg) ia,ib,icí(pu) pha,phb,phcí(deg) "Vf(pu) ]: 


[0000000 0 1] 


[vSimulate saturation 











Saturation parameters [ ifdl,ifd2,... (pu) ; wtl,vt2,... ipu) ]: 
8858, 1. 082, 1. 19, 1. 316, 1. 457; 0. 7, 0. T6988, 0. 8872, 0. 9466, 0. 9969, 1. 046, 1. 1, 1. 151, 1. 201] 








Lo jJi Cancel Help | Apply 
[3-6 pu 基本 同步 电机 模块 饱和 仿真 复 选 杠 








3) 在 图 3-5c 中 定义 如 下 参数 。 
Sample time (采样 时 间 ) : 用 于 指定 模块 的 采样 时 间 。 由 Powergui 模块 指定 采样 时 间 ， 
将 此 参数 设置 为 -1。 
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Discrete solver model (离散 算法 模型 ) : 当 Powergui 模块 的 求解 算法 类 型 设置 为 离散 算 
法 时 ， 可 通过 该 模块 指定 积分 算法 。 有 癌 前 欧 拉 (默认)、 梯 形 非 迭 代 、 梯 形 迭 代 三 种 积分 
算法 供 选 择 。 

4) 在 图 3-5d 中 定义 如 下 参数 。 

Generator type. (发 电机 市 点 类 型 ): 指定 该 机 发 电机 的 市 点 类 型 。 有 PV 节点 、PQ 市 
点 、 平 衡 节 点 三 种 节点 类 型 供 选择 。 

Active power generation P (W) (发 出 的 有 功 功 率 ) : 设 定 发 电机 所 需 发 出 的 有 功 功 率 ， 
单位 为 W。 当 在 电动 机 模式 下 运行 时 ， 需 设置 为 负 值 。 只 有 在 发 电机 市 点 类 型 为 PV 和 PQ 
时 ， 此 参数 可 用 。 

Reactive power generation Q (var) (发 出 的 无 功 功 率 ): 设 定 发 电机 所 需 发 出 的 无 功 功 
K, PMN var。 当 此 参数 设置 为 负 值 时 ， 表 示 该 电机 吸收 的 无 功 功 率 。 只 有 在 发 电机 节点 
类 型 为 PQ 时 ， 此 参数 可 用 。 

Minimum reactive power Qmin (var) (最 小 无 功 功 率 ) : 只 有 在 发 电机 节点 类 型 为 PV 时 ， 
此 参数 可 用 。 此 参数 表明 为 保持 末端 电压 为 其 参考 值 ， 由 发 电机 发 出 的 最 小 无 功 功 率 。 该 参 
考 电压 是 由 连接 到 发 电机 端的 平衡 节点 或 PV 节点 的 电压 参数 所 决定 的 。 默 认 值 是 负 无 穷 ， 
表明 此 时 无 功 输出 无 下 限 。 

Maximum reactive power Qmax (var) (最 大 无 功 功 率 ): 只 有 在 发 电机 节点 类 型 为 PV 
时 ， 此 参数 可 用 。 此 参数 表明 为 保持 末端 电压 为 其 参考 值 ， 由 发 电机 发 出 的 最 大 无 功 功 率 。 
该 参考 电压 是 由 连接 到 发 电机 端的 平衡 节点 或 PV 节点 的 电压 参数 所 决定 的 。 默 认 值 是 正 无 
穷 ， 表 明 此 时 无 功 输出 无 上 限 。 

(2) SI 基本 同步 电机 模块 

SI 基本 同步 电机 模块 参数 对 话 框 如 图 3-7 所 示 ， 模 型 参数 定义 同 p. u. 基本 同步 电机 模块 
的 定义 相似 ， 主 要 区 别 在 于 输入 数据 的 单位 不 同 ，SI 基本 同步 电机 模块 输入 参数 为 有 名 值 。 

(3) p.u. 标准 同步 电机 模块 

p. u. 标准 同步 电机 模块 的 参数 对 话 框 如 图 3-8 所 示 。 

在 图 3-7 及 图 3-8 给 出 的 对 话 框 中 ，Preset model. ( 设 定 模型 ) Rotor type (转子 类 型 ) 、 
Nominal power, voltage, frequency and field current (额定 功率 、 电 压 、 频 率 和 励磁 电流 )、 
Inertia, friction factor and pole pairs (惯量 、 阻 尼 系 数 和 极 对 数 ) Initial conditions. (初始 条 
件 ) Simulate saturation. (饱和 状态 的 仿真 ) 与 p. u. 基本 同步 电机 相同 。 除 此 之 外 ， 还 含有 
如 下 参数 。 

Reactances (电抗 ) : d 轴 同 步 电抗 Xj、 暂 态 电 抗 Xy. KASEH XS, q 轴 同 步 电 抗 
X, 、 暂 态 电抗 、 次 暂 态 电抗 训 ， 漏 抗 % ， 所 有 参数 均 为 标 么 值 ， 

d-axis time constants; q-axis time constants (d 轴 和 9 轴 时 间 常 数 ) . 定义 dg 轴 和 9 轴 时 间 
常数 的 类 型 ,分 为 开路 和 短路 两 种 。 

Time constants (时 间 和 常数 ) ; d 轴 和 gq 轴 的 时 间 第 数 (s), 包括 d 轴 开 路 暂 态 时 间 和 常数 
(7%)/ 短 路 暂 态 时 间 常 数 ( 7)、d 轴 开 路 次 暂 态 时 间 稍 数 (了 7%) /短路 暂 态 时 间 和 常数 
(T2). q 轴 开 路 暂 态 时 间 常 数 ( 7% )/ 短 路 暂 态 时 间 稼 数 (T5). q 轴 开 路 次 暂 态 时 间 篆 数 
(7%)7 短 路 暂 态 时 间 常 数 (77) ， 这 些 时 间 常 数 和 时 间 常 数列 表 中 的 定义 一 致 。 

Stator resistance (定子 电阻 ): EXETER R, (p. u. )。 
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E] Block Parameters: Synchronous Machine 5I Fundamental 
Synchronous Machine (mask) (link) 


Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. 


Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 


| Configuration Ji | Advanced | Load Flow 


Nominal power, voltage, frequency, field current [ Pn(VA) VniVrms) fn(Hz) ifn(A) ]: 


[ 18TEG 13800 60 1087 ] 
Stator [ Rsíohm) Ll,Lmd,Lmq(H) ]: 
[ 2.9068E-03 3.ü882E-D4  3.2164E-n3 9. TIB3E-D4d ] 
Field [ Rf {ohm} Llfd (HB ]: 
[ 5. 8013kE-D4  3.0T12bE-04 ] 
Dampers [ FEd ,Llkd  Rkgl',Llkgl! ] (R-ohm,L-H): 
[ 1.1800E-02 4.90T6E-04 2.0081E-02 1.0365E-03 ] 
Inertia, friction factor, pole pairs [ Jí(kz.m 2) F(M.m =) pO ]: 
[ 3. 885e8 0 20 ] 


Initial conditions [ dw(X) th(deg) ia,ib,ic(A) pha,phb,phc(deg) VA ]: 


[0 0 0 0.0 0 ü 0 70.3192 ] 


C] Simulate saturation 


( œ j[ emer J[ mee j| aer | 


a) 








El Block Farameters: Synchronous Machine SI Fundamental 


Synchronous Machine (mask) (link) 


Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference frame. 


Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 


1 | Parameters | Advanced | Load Flow 





Preset model: Nn 
Mechanical input: Mechanical power Pm 
Rotor type: Salient-pole 


Mask units: 5I fundamental parameters 





OK Cancel Help Apply 


b) 


图 3-7 SI 基本 同步 电机 模块 参数 对 话 框 


a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 


3. 各 类 模块 的 应 用 比较 





简化 的 同步 电机 模块 是 只 计 及 转子 动态 的 二 阶 模型 ， 由 于 其 模型 简单 ， 机 网 接口 方便 ， 


Ps 一 


因而 在 大 规模 电力 系统 分 析 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 一 般 在 研究 远 





离 扰 动 发 生地 点 的 发 电机 转 


子 动态 特性 时 可 由 此 选 模 型 ， 在 系统 很 大 而 精度 要 求 不 高 时 ， 也 优先 采用 二 阶 模型 ， 以 节省 


机 时 及 人 力 。 
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[JEIOEEUESRSAEUERS Synchronous Machine pu Standard [|BIock Parameters: Synchronous Machine pu Standard 


Synchronous Machine (mask) (link) Synchronous Machine mask) ilink) 
Implements a S-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference 
frame. 


Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference 


Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 


Configuration | Pa rs | Advanced | Load Flow 3 Parameters | Advanced | Load Flow 


Nominal power, line e voltage, frequency [ Pn(VÀ) Wn(Wrms) fn(Hz) ]: P : No 


DIBTED: 13800 E0] Mechanical input: Mechanical power Pm 


Reactances [ Xd Xd Xd? Xq Xg’ X1] (p): 
[ 1.305, 0.296, 0.252, D.4T4, 0.243, 0.18] 


Rotor type: Salient-pole 


- - Mask units: per unit standard parameters 
d axis time constants: Open-circuit 


q axis time constants: Short-circuit 

Time constants [ Tdo" Tdo’ Tg’ ] (3): 

[ 4.48 0.0681 0.0513 ] 

Stator resistance Rs (pu): 

0. 003 

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) Fípu) pO]: 

[3.70 20 ] 

Initial conditions [ dw(E) thídeg) ia,ib.icípu) pha,phb,phc(deg) Vfipu) ]: 
[00n0n0n0noon op 1] 











Simulate saturation 











OK || Cancel | | Help || Apply fi Cancel || Help i Apply | 











a) b) 


图 3-8 pu. 标准 同步 电机 模块 的 参数 对 话 框 
a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 

由 于 简化 同步 电机 模块 ， 认 为 励磁 系统 足够 强 ， 并 能 在 暂 态 过 程 中 维持 暂 态 电动 势 恒 
定 。 对 于 快速 响应 、 高 项 值 倍数 的 励磁 系统 ， 硅 发 电机 采用 二 阶 模 型 ， 暂 态 稳 定 分 析 结 有 果 往 
往 偏 保守 ; 相反 ， 对 于 慢 响 应 、 低 项 值 倍数 的 励磁 系统 ， 采 用 二 阶 模型 时 结果 可 能 偏 乐观 。 

在 基本 同步 电机 模块 中 ,忽略 了 定子 绕组 暂 态 ， 但 考虑 了 励磁 绕组 、 阻 尼 绕 组 的 动态 特 
性 。 常 常用 于 可 忽略 转子 绕组 超 瞬 变 过 程 但 又 考虑 转子 绕组 瞬 变 过 程 的 问题 分 析 。 

在 标准 同步 电机 模块 中 ， 它 忽略 了 定子 绕组 暂 态 ,但 考虑 了 励磁 绕组 、 阻 尼 绕 组 的 暂 态 
和 转子 绕组 动态 特性 ， 并 考虑 了 电机 的 凸 极 效应 。 因 此 ， 它 可 用 于 对 电力 系统 暂 态 稳定 分 析 
的 精度 要 求 较 高 的 情况 。 


3.2 变压器 数学 模型 及 基于 电气 原理 图 的 变压器 数学 模型 


3.2.1 变 压 融 数 学 模型 


电力 系统 中 的 变 压 需 大 多 数 做 成 三 相 ， 容 量 大 的 也 有 做 成 单 相 的 ， 但 是 使 用 时 总 是 接 成 
三 相 变 压 右 ， 包 括 双 绕 组 和 三 绕组 变压器 。 变 压 絮 的 单 相等 值 电 路 如 图 3-9 PR, Ris Ras 
R, 分 别 是 变压器 三 个 绕组 的 电阻 ,万 、L, 、L 分 别 是 变压器 三 个 绕组 的 漏 抗 ，R, 、L, 分 别 
是 变 压 需 的 励磁 电阻 和 励磁 电抗 。 


3.2.2 基于 电气 原理 图 的 变压器 数学 模型 


在 SimPowerSystem 库 中 ， 提 供 的 三 相 双 绕 组 和 三 相 三 绕组 变压器 模块 如 图 3-10 所 示 。 
由 于 三 相 三 绕组 变压器 的 参数 设置 与 三 相 双 绕 组 变压器 的 参数 设置 类 似 ， 在 此 以 三 相 双 绕组 
变 压 需 为 例 分 析 变 压 需 的 参数 设置 。 
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b) 


图 3-9 变压器 的 单 相 等 值 电路 
a) XXZeHAE]Ed& b) 三 绕组 变 压 需 
变压器 模块 的 端子 ABC 、abe 分 别 为 变压器 三 
个 绕组 的 端子 。 变 压 需 绕组 的 连接 方式 有 : 
Y 形 联结 : 3 个 电气 连接 端口 (A, B, C 或 a、 
b. c); 
Yn 联结: 4 个 电气 连接 端口 (A, B, C, N 或 
a, b, c, n), RAPERE JIL; 





y v $e MEE v Th —Ph —| 
Ye 联结 : 3 个 电气 连接 端口 (A、B、C 或 a、 Tue ies ie 
b a 模 块 内 部 D. 组 接 地 ， (Two Windings) (Three Windings) 
en m b) 
A (DI) 形 联结 : 3 个 电气 连接 端口 (A、B、 
Caka. b, c), A 绕组 滞后 Y30。， 图 3-10 ”变压器 模块 示意 图 


A (D11) 形 联结 : 3 个 电气 连接 端口 (A、B、 a) 三 相 双 绕组 变压器 b) 三 相 三 绕组 变 压 带 
C 或 a、b、c)，A 绕组 超前 Y30°。 

不 同 连 接 方 式 的 变 压 右 对 应 不 同 图 标 。 图 3-11 为 四 种 典型 连接 方式 下 的 双 绕 组 三 相 变 
ERER, 437g Yg - Y, A- Yg, A-A ÑIY — A 联结 变 压 带 。 

三 相 双 绕组 变压器 模块 的 参数 对 话 框 如 图 3-12 所 示 。 在 参数 对 话 框 中 有 如 下 参数 : 

Units (单位 ): 变 压 硕 参数 的 单位 可 选择 有 名 值 (SD 或 标 么 值 (pu) 。 

Nominal power and frequency. (额定 功率 和 额定 频率 ) : 变 压 需 的 额定 功率 (V A) US 
定 频 率 (Hz). 

Winding 1 connection (ABC terminals ) (一 次 绕组 连接 方式 ): 一 次 绕组 的 连接 方式 
选择 。 

Winding parameters (一 次 绕组 的 参数 ) : 一 次 绕组 的 线 电 压 有 效 值 (V), ERE Cpu) 
和 漏 抗 (pu). 
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(Two Windings) 


图 3-11 四 种 典型 连接 方式 下 的 双 绕 组 三 相 变 压 器 图 标 





E] Block Parameters: Ihree-Phase Transformer (Two Windi... Eq 


Three-Phase Transformer 【Two Windings) (mask) (link) 


This block implements a three-phase transformer by using three 
single-phase transformers. Set the winding connection to 'Yn' 
when you want to access the neutral point of the Wye. 


Click the Àpply or the OK button after a change to the Units popup 
to confirm the conversion of parameters. 


Configuration Advanced 


Units pu 

Nominal power and frequency [ Pn(VÀ) , fn(Hz) ] 

[ 250e6 , 60 ] 

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , Ri(pu) , Li(pu) ] 
[ 7T35e3 , 0.002 , 0.08 ] 

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2ípu) ] 
[ 315e3 , 0.002 , 0.08 ] 

Magnetization resistance Rm (pu) 

500 

Maznetization inductance Lm (pu) 

500 

Saturation characteristic [ il , phil ; i2, phi? ; ... 
(ol a ap BOSE IS dp ee | 

Initial fluxes [ philüà , phiOB , phiO0C ] (pu: 

[0,8 20589, 0. 7-1 


mv Wn En EA 





FE] Block Parameters: Ihree-Phase Iransformer (Iwo Wind... 加 


Three-Phase Transformer 【Two Windings) (mask) (link) 


This block implements a three-phase transformer by using three 
single-phase transformers. Set the winding connection to 'Yn' 
when you want to access the neutral point of the Wye. 


Click the Àpply or the OK button after a change to the Units popup 
to confirm the conversion nf parameters. 


i Parameters Advanced 
Winding 1 connection (ABC terminals): Yg 
Winding 2 connection (abc terminals) : Yg 
L]Saturable core 


Measurements None 








OF | cancel || 





图 3-12 ”变压器 模块 的 参数 对 话 框 
a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 


Winding 2 connection (abc terminals) (二 次 绕组 的 连接 ) . 
二 次 绕组 的 连接 方式 选择 。 

Winding parameters (二 次 绕组 的 参数 ) : TRAZ 
压 有 效 值 (V) 、 电 阻 (pu) 和 漏 抗 (pu); 

Saturable core. (铁心 的 饱和 状态 ) : FERI, MA 
拟 饱 和 状态 的 变 压 希 。 并 且 在 仿真 图 中 变 压 需 的 图 标 变 为 如 
图 3-13 所 示 。 

Magnetization resistance Rm (励磁 铁心 电阻 ) : 
融 铁 心 损耗 的 励磁 电阻 (pu). 


组 的 线 电 





反映 变 压 


n|A an 
n|B b [n 
n|iC y Y cjo 


Three-Phase 
Transformer 
(Two Windings) 


图 3-13 
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Magnetization inductance Lm (励磁 铁心 电感 ) : AE Hess PIA RSS (pu) 。 奉 变 压 带 铁心 
选择 饱和 状态 ， 则 该 参数 为 零 。 符 变压器 铁心 饱和 状态 不 被 选中 ， 则 需要 输入 该 参数 。 

Saturation characteristic (饱和 特性 ) : 只 有 选中 变 压 需 铁心 饱和 状态 时 才 显 示 这 个 参数 ， 
它 是 包含 电流 /人 磁 链 的 序列 值 。 

Initial fluxes ( 磁 链 初始 值 ) : 知 选 中 该 项 ; 则 磁 链 初始 值 参 数 用 | phiOA phiOB phiOC ] 表示 。 

[ phiOA phi0B phi0C ] : 只 有 选中 变 压 需 初始 磁 链 和 饱和 铁心 参数 后 才 显 示 该 项 ， 给 定 变 
压 需 每 相 磁 链 的 初始 值 。 

Measurements (测量 ) : 通过 选择 三 相 变 压 需 绕组 的 电压 、 电 流 、 磁 链 等 变量 就 可 以 进 
行 对 应 的 测量 。 

除了 三 相 双 绕组 变 压 右 和 三 绕组 变 压 如 外， 在 SimPowerSystem 库 中 还 提供 了 其 他 的 变 压 需 
模块 ， 包 括 单 相 线 性 变压器 (Linear Transformer)、 单 相 饮 和 变压器 (Saturable Transformer ) , 
三 相 12 端口 变 压 需 (Three- Phase Transformer 12 Terminals) 和 移 相 变 压 絮 (Zigzag Phase- 
Shifting Transformer) 。 其 基本 参数 均 与 三 相 双 绕组 变 压 带 参数 相似 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 需 
要 进行 选择 。 


3.3 输电 线路 模型 


在 电力 系统 分 析 中 ， 用 电阻 、 电 抗 、 电 纳 和 电导 参数 反映 输电 线路 特性 。 实 际 上 ， 这 些 参 
数 是 均匀 分 布 的 ， 即 在 线路 任 一 微小 长 度 内 都 存在 电阻 、 电 抗 、 电 纳 和 电导 ， 因 此 精确 地 建 模 
非常 复杂 。 输 电线 路 模型 可 分 为 等 值 的 集中 参数 元 件 模 型 和 行 波 模型 两 大 类 。 在 仅 需要 分 析 线 
路 端口 状况 ， 即 两 端 电压 、 电 流 、 功 率 时 ， 通 常 可 不 考虑 线路 的 这 种 分 布 特性 ， 用 集中 参数 元 
件 模 型 模拟 输电 线路 ; 当 线 路 较 长 时 ， 则 需要 用 双 曲 函数 研究 均匀 分 布 参数 的 线路 ; 当 研 究 开 
关 开 合 时 的 瞬 变 过 程 等 含有 高 频 暂 态 分 量 的 问题 时 ， 就 需要 考虑 分 布 参数 的 特性 了 ， 这 时 应 该 
使 用 分 布 参 数 线路 模块 。 下 面 分 别 介绍 电力 系统 分 析 中 常用 的 输电 线路 等 值 模型 。 
3.3.1 输电 线路 的 等 效 电路 

假设 在 三 相 平衡 的 情况 下 ， 线 路 参数 R、L、 
C 分 别 为 考虑 三 相 线路 之 间 以 及 三 相 线路 与 地 之 
间 相 互 耦合 的 电感 和 电容 之 间 的 正 序 、 零 序 参 
数 。 若 输电 线路 的 参数 RR. L, C 沿线 均匀 分 布 ， 
利用 三 相 «TI" 形 集中 参数 等 效 电路 可 模拟 一 个 E314 输电 线路 的 单 “了 I” 形 等 效 电路 
平衡 的 三 相 输 电线 路 ， 如 图 3-14 所 示 。 


当 线 路 长 度 较 长 时 ， 可 利用 几 个 相同 的 “HIH” 形 等 效 电路 的 串联 模拟 ， 如 图 3-15 所 示 。 
对 于 电压 等 级 不 高 的 短线 路 ， 通 稼 忽略 线路 电容 的 影响 。 





























图 3-15 长 线 的 多 个 “I” 形 等 效 电路 
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3.3.2 基于 电气 原理 图 的 输电 线路 数学 模型 


在 SimPowerSystems 库 中 ， 提 供 的 输电 线路 的 模型 有 “HI” 形 等 值 模块 和 分 布 参数 等 值 
模块 。 

1. "II" 形 等 值 模块 

输电 线路 的 “IT” 形 等 值 模块 包括 单 相 “II” 形 等 值 电 路 模块 (Single-phase Line) 和 
三 相 “I” 形 等 值 电路 模块 (Three-phase Line) 。 两 种 模型 模块 的 示意 图 如 图 3-16 Brzs, R 
形 参数 的 对 话 框 如 图 3-17 所 示 。 其 中 三 相 “IT” 形 等 值 电 路 对 话 框 中 的 参数 如 下 . 


Pi Section Line olB- x Bjo 
n|C C In 


Three-Phase 
Pi Section Line 


a) b) 








[3-16 输电 线路 “I” 形 线路 模块 示意 图 
a) 单 相等 值 电 路 模块 b) 三 相等 值 电路 模块 


E] Block Parameters: Three Phase PL Section Line 
Three-Fhase PI Section Line (mask) (link) 


E] Block Parameters: Pi Section Line 
Pi Section Line (mask) (link) 

This block models a three-phase transmission line with a single 

PI section. 

The model consists of one set of RL series elements connected 

between input 

and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped 

at both ends 

of the line. 


PI section transmission line. RLC elements are computed 
using hyperbolic corrections at specified frequency. 


Parameters 


Frequency used for rlc specification (Hz): 


60 RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding 
an "exact" 
representation in positive- and zero-sequence at specified 


Resistance per unit length iOhms/km) [ r ]: ene only. 


B. 01273 


To obtain an extended frequency response, connect several PI 
section blocks 
in cascade or use a Distributed Parameter line. 


Inductance per unit length (H/km) [1 ]: 
0. 333Te-3 


Parameters 


Frequency used for rlc specification (Hz): 
60 


Capacitance per unit length (F/km) [ c ]: 
12. Tde-8 


Positive- and zera-sequence resistances ü(Ohms/km) [ rl rū]: 
Line length (km): [ 0.01273 0.3864] 


100 


Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]: 


Number of pi sections: [ 0.9337e-3 4.1264e-3] 


1 


Positive- and zera-sequence capacitances (F/km) [ cl cO ]: 


[12. T4e-89 T. T51e-9] 


Measurements None Line length (km): 


100 








isis C Cie rm 








a) b) 
[3-17 输电 线路 “I” 形 线路 属性 参数 对 话 框 
a) 单 相等 值 电路 模块 参数 对 话 框 b) 三 相等 值 电路 模块 参数 对 话 框 


Frequency used for rlc specification (计算 线路 参数 的 频率 ) :计算 线路 参数 的 频率 ， 单 位 
为 Hz。 
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Resistance per unit length. (输电 线路 单位 长 度 的 电阻 ) : 线路 单位 长 度 的 正 序 和 零 序 电 
BH, HR O/km, 

Inductance per unit length (输电 线路 单位 长 度 的 电感 ) : 线路 单位 长 度 的 正 序 和 和 零 序 电 
感 ， 单 位 为 H/km。 

Capacitance per unit length. (输电 线路 单位 长 度 的 电容 ) : 线路 单位 长 度 的 正 序 和 有 零 序 电 
容 ， 单 位 为 F/km。 

Line Length. (输电 线路 的 长 度 ) : 输电 线路 长 度 ， 单 位 为 km, 

Number of pi sections (集中 “II” 形 等 值 电路 的 个 数 ) : 集中 “II” 形 等 值 电 路 的 个 数 ， 
最 小 值 为 1。 

Measurements (测量 ) : 对 线路 送 端 和 受 端 的 电压 、 电 流 进 行 测 量 。 选 中 的 测量 变量 需 
要 通过 万 用 表 模 块 进行 观察 。 

2. 分 布 参数 等 值 电路 

三 相 分 布 参数 线路 模块 图 标 如 图 3-18 所 示 ， 该 模块 的 参数 对 话 框 如 图 3-19 所 示 。 该 对 
话 框 有 如 下 参数 。 

Number of phases ( 相 数 ) : 改变 分 布 参数 的 相 数 ， 
可 以 动态 地 改变 该 模块 的 图 标 。 图 3-20 所 示 为 单 相 和 








D 一 L ao 


DAZ 2 T 一 上 一 
多 相 分布 参 数 线路 模块 图 标 。 j 
Frequency used for rlc specification ( 基 频 ): 用 于 计 一 
^t RLC 参数 的 基本 频率 Distributed Parameters Line 


Resistance per unit length (单位 长 度 电 阻 ) : HE ”图 3-18 三 相 分 布 参数 线路 模块 图 标 
阵 表 示 的 单位 长 度 电阻 。 对 于 两 相 或 三 相连 续 换 位 线 
路 ， 可 以 输入 正 序 和 零 序 电阻 [R RN ;对 于 对 称 的 六 相 线 路 ， 可 以 输入 正 序 、 零 序 和 耦合 
电阻 [R] Ro Rom]; XIF N 相 非 对 称 线路 ， 必 须 输入 表示 各 线路 和 线路 间 相 互 关 系 的 N XN 
阶 电阻 矩阵 。 

Inductance per unit length. (单位 长 度 电感 ) : 用 和 矩阵 表示 的 单位 长 度 电 感 。 对 于 两 相 或 
三 相连 续 换 位 线路 ， 可 以 输入 正 序 和 零 序 电感 [L Lo]; 对 于 对 称 的 六 相 线 路 ， 可 以 输入 正 
序 、 零 序 和 互感 [L Lo lonl; 对 于 NN 相 非 对 称 线路 ， 必 须 输入 表示 各 线路 和 线路 间 相 互 关 
ZB N x N 阶 电感 矩阵 。 

Capacitance per unit length. (单位 长 度 电 容 ) : 用 和 矩阵 表示 的 单位 长 度 电 容 。 对 于 两 相 或 
三 相连 续 换 位 线路 ， 可 以 输入 正 序 和 和 零 序 电容 [Ci Col; 对 于 对 称 的 六 相 线路 ， 可 以 输入 正 
FÉ. FEMRE [Ci Co Com]; 对 于 N 相 非 对 称 线路 ， 必 须 输入 表示 各 线路 和 线路 间 相 
互 关 系 的 WxAN 阶 电容 矩阵 。 

Line length (线路 长 度 ) : 线路 长 度 。 

Measurements (测量 参数 ) : 对 线路 送 端 和 受 端 的 线 电压 进行 测量 。 选 中 的 测量 变量 需 
要 通过 万 用 表 模 块 进行 观察 。 

实际 上 ， 由 于 导线 和 大 地 之 间 的 趋 肤 效 应 ，R 和 区 有 极 强 的 依 频 特性 ， 分 布 参数 线路 模 
块 也 不 能 准确 地 描述 线路 RLC 参数 的 依 频 特性 ， 但 是 和 “I” 形 等 值 电 路 模块 相 比 ， 分 布 
参数 线路 可 以 较 好 地 描述 波 的 传输 过 程 。 
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E] Block Parameterz: Dastributed Parameterz Line 


Distributed Parameters Line (mask) ilink) 
Implements a M-phases distributed parameter line model. The rlc 


parameters are specified by [MxN] matrices. 


To model a two-, three-, nr a six-phase symmetrical line you can either 
specify complete [NzN] matrices or simply enter sequence parameters 
vectors: the positive and zero sequence parameters for a two-phase or 
three-phase transposed line, plus the mutual zero-sequence for a six- 
phase transposed line (2 coupled 3-phase lines). 


Parameterz 


Number of phases [H ]: 
3 


Frequency used for rle specification (Hz): 


60 


Resistance per unit length (Ohmz/km) [ NxM matrix ] or [ rl rū rüm ]: 
[0.01273 0. 3864] 


Inductance per unit length (H/km) [ NsN matrix ] or [ 11 10 10m ]: 
[0. 9337e-3  4.1264e-3] 


Capacitance per unit length iF/km) [ NxN matrix ] or [ cl cU cUm ]: 
[12. T4e-8 T. T51e-8] 


Line length km): 
100 


Measurements None 





图 3-19 分布 参 数 线路 模块 参数 对 话 框 


一 


Distributed Parameters Line Distributed Parameters Line 


a) b) 


图 3-20 单 相 和 多 相 分 布 参 数 线路 模块 图 标 
a) 单 相 分 布 参数 线路 模块 图 标 b) 多 相 分 布 参 数 线路 模块 图 标 


3.4 ”负荷 模型 


电力 系统 的 用 电 设 备 数量 很 大 ,分布 很 广 ， 种 类 繁多 ， 其 工作 状态 又 带 有 随机 性 和 时 变 
性 ， 连 接 各 类 用 电 设 备 的 配 电网 的 结构 也 可 能 发 生变 化 。 因 此 ， 怎 样 才能 建立 一 个 既 准 确 叉 
实用 的 负 答 模型 ， 至 今 仍 是 一 个 尚未 解决 的 问题 。 
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在 电力 系统 分 析 计 算 中 ， 篆 将 电力 网 履 盖 的 广大 地 区 内 的 电力 用 户 合并 为 数量 不 多 的 负 
和 倚 ， 分 接 在 不 同 地 区 、 不 同 电 压 等 级 的 母线 上 。 每 一 个 负荷 都 代表 一 定数 量 的 各 类 用 电 设备 
及 相关 的 变 配 电 设备 的 组 合 ， 这 样 的 组 合 也 称 为 综合 负 集 。 电 力 系 统 中 的 负 答 模型 通常 分 为 
静态 模型 和 动态 模型 其中， 静态 模型 表示 电力 系统 稳 态 下 负 答 功率 与 电压 和 频率 的 关系 ， 
动态 模型 表示 电压 和 频率 急剧 变化 时 负 奏 功率 随时 间 的 变化 关系 。 最 第 用 的 综合 负 奏 等 值 电 
路 包括 含 源 等 值 阻 抗 CFA) SR, EERDE (CFA) 支 路 、 异 步 电 动机 等 值 电路 以 及 这 
些 电 路 的 不 同 组 合 。 


3.4.1 负荷 的 数学 模型 


1. 负荷 的 静态 模型 
在 电力 系统 分 析 中 ， 在 给 定 频 率 时 负 答 阻抗 为 当 数 ,负重 吸 收 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 与 
负 和 谷 的 电压 二 次 方 成 正比 ， 因 此 可 用 恒 阻 抗 支 路 模拟 负荷 。 
2. 负荷 的 动态 模型 
三 相 动 态 负 三 模块 是 对 三 相 动 态 负 三 的 建 模 ， 其 中 ， 有 功 功 率 和 无 功 功 率 可 以 表示 为 正 
序 电 压 的 函数 或 者 直接 受 外 部 信号 的 控制 。 由 于 没有 考虑 负 序 和 零 序 电流 ， 因 此 即使 在 不 平 
衡 负 和 载 电 压 的 情况 下 ， 其 三 相 负 蓓 电流 也 是 平衡 的 。 
如 果 负 蓓 的 终端 电压 低 于 设 定 的 最 小 电压 ， 则 负 答 阻抗 保持 常数 ， 当 负 答 的 终端 电压 高 
于 设 定 的 最 小 电压 时 ， 负 和 荷 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 变化 如 下 : 
(1 十 了 5 
Pés) - Po es e 
U «(1t Tas) 
Q5) =Q z (1* Ts) 
AP, U 为 正 序 电压 的 初始 值 ;，Pu 、0u 为 初始 电压 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 初始 值 ; U 为 
正 序 电压 ， nm 、 为 控制 负荷 性 质 的 指数 〈 通 常 取 值 在 1 ~3 之 间 ) ; Ta, Ta 为 控制 有 功 功 
率 动态 特性 的 时 间 常 数 ，7，、7 ,为 控制 无 功 功率 动态 特性 的 时 间 常数 。 对 于 恒 电 流 负荷 ， 
nals n, 21; ATEMI, n, 22, n, 22, 
3. 异步 电动 机 模型 
异步 电动 机 电气 部 分 采用 四 阶 的 状态 方程 描述 ， 状 态 方程 如 下 : 



































d 
Ugs = R, lgs + dila 十 oP is 


, d 
Uds = Rias + dies 7 O s 





. d 
uj, = Ri, * als, (0 — ) 


uj, = Riig * St - (o - o), 
其 等 效 电路 如 图 3-21 所 示 。 该 电路 中 ， 所 有 参数 都 归 算 到 定子 侧 ， 其 中 RSS LET 
绕组 的 电阻 和 漏 抗 ; R 、 态 ,为 转子 绕组 的 电阻 和 漏 抗 ; Z DN HEAR rus. Wo NEF d 
轴 和 9 轴 磁 通 分 量 ; Was PFET d 轴 和 9 轴 磁 通 分 量 。 
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图 3-21 异步 电动 机 等 效 电 路 
转子 运动 方程 如 下 : 
de l (T Fo -T ) 
di 2g * 59m tn 
dð, 
dio m 
AF, T, Aden spa ERTELMUAB; T, 为 电磁 转 矩 ; 90, 为 转子 机 械 角 位 移 ; wn HER 
子 机 械 角 速度 ; 为 电动 机 惯性 常数 ; 为 考虑 4、g 轴 在 动态 过 程 中 的 阻尼 作用 以 及 转子 
运动 中 的 机 械 阻 尼 作 用 的 定常 阻尼 系数 。 
在 电力 系统 分 析 中 ， 需 要 根据 人 研究 问题 的 不 同 合理 地 选择 人 负 生 模型 。 在 漳 流 计算 时 ， 常 
用 恒 功 率 表 示人 负 售 ， 必 要 时 也 可 采用 线性 化 的 静态 特性 。 在 短路 计算 时 ， 负 和 三 可 表示 为 含 源 
等 值 阻抗 支 路 或 恒定 阻抗 支 路 ， 在 稳定 性 计算 中 ,综合 负 答 可 表示 为 恒定 阻抗 ， 或 按 不 同比 
例 的 恒定 阻抗 和 异步 电动 机 的 组 合 。 


3.4.2 基于 电气 原理 图 的 负荷 模型 


1. 静态 负 答 模型 模块 

在 SimPowerSystems 库 中 ， 利 用 RR、L、C 的 串联 或 并 联 组 合 ， 提 供 了 四 个 静态 负荷 模型 
模块 : 单 相 RLC 并 联 负 荷 (Parallel RLC Load) 模块 、 单 相 RLC 串联 负荷 (Series RLC 
Load) 模块 、 三 相 RLC 并 联 负 和 荷 ( Three- Phase Parallel RLC Load) 模块 、 三 相 RLC 串联 负 
fr (Three-Phase Series RLC Load) 模块 ， 其 图 标 如 图 3-22 所 示 。 


A |o A |n 
Tene av n abeja inp f 
Series RLC Load C In C In 


Parallel RLC Load Three-Phase Three-Phase 
Parallel RLC Load Series RLC Load 














图 3-22 ” 毅 态 负荷 模型 模块 图 标 
三 相 RLC 串联 负荷 模块 的 参数 对 话 框 如 图 3-23 所 示 ， 该 对 话 框 有 如 下 参数 。 
Configuration (三 相 负 和 荷 的 连接 方式 ) : 三 相 负 三 的 连接 方式 有 : 中 性 点 接地 的 立 形 联 
结 、 中 性 点 不 接地 的 了 Y 形 联结 、 中 性 点 通过 其 他 设备 的 联结 和 三 角形 联结 。 











Ihrese-Phase Series ELC Load (mask) (link) 


Implements a three-phase series ELC load. 


| Load Flow 


Configuration Y tgrounded)} 


Nominal phase-to-phase voltage Vn (Wrmsz) 


1000 


Nominal frequency fn (Hz): 


Bü 


Active power P (W): 
1üe3 


Inductive reactive power QL {positive var): 


100 


Capacitive reactive power Qc (negative var): 


100 


Measurements None 








Cancel | | Help | Apply 
3-23 ”三 相 RLC 串联 负荷 模块 参数 对 话 框 


Nominal phase-to- phase voltage Vn (HEREJE): 负 答 的 额定 线 电 压 。 

Nominal frequency fn (额定 频率 ) : 负 答 的 额定 频率 。 

Active power P (有 功 功 率 ) : ffr HI IIS 

Inductive reactive power QL (感性 无 功 功 率 ) : 三 相 负 和 荷 的 感性 无 功 功率 。 

Capacitive reactive power Qe ( 容 性 无 功 功 率 ) : SHAH € E262 9] A6 

Measurements (测量 ) : HARME, TH: HRD A H3 Hi dar P E] FB, Hs RIDERE 
TA Tr HS] FL DG o 

2. 动态 负荷 模型 模块 

在 SimPowerSystems 库 中 ， 提 供 了 三 相 动 态 负 三 模 型 模块 ， 其 图 标 如 图 3-24 所 示 。 

三 相 动 态 负 蓓 模型 模块 的 参数 对 话 框 如 图 3-25 所 
示 ， 该 对 话 框 有 如 下 参数 。 

Nominal L-L voltage and frequency (额定 电压 和 频 
率 ): 指定 负 和 从 的 额定 电压 有 效 值 和 和 额定 频率 。 

Active-reactive power at initial voltage (初始 电压 下 














Three—Phase 


的 有 功 和 无 功 功率 ) : 指定 初始 电压 为 Uo 时 的 有 功 功 Dynamic Load 


XE Po (W) 和 无 功 功 率 Qo (var) 。 如 果 利 用 图 形 读者 ”图 3-24 三 相 动态 负 荷 模块 示意 图 
界面 中 的 负荷 潮流 对 动态 负荷 进行 初始 化 并 在 稳 态 情 
况 下 进行 仿真 ， 这 些 参数 将 根据 负荷 的 有 功 和 无 功 功率 的 设 定 值 进行 自动 更 新 。 
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Initial positive- sequence voltage Vo 
( 正 序 电 压 初 始 化 ) : 指定 负 和 从 初始 正 序 
电压 的 幅 值 和 相 角 。 如 果 利 用 图 形 读者 
界面 中 的 负荷 潮流 对 动态 负荷 进行 初始 
化 并 在 稳 态 情况 下 进行 仿真 ， 这 两 个 参 
数 将 根据 潮流 的 计算 值 进行 自动 更 新 。 

External control of PQ (PQ 外 部 控 
W): 当 这 项 被 选中 时 ， 负 答 的 有 功 功 
率 和 无 功 功率 可 通过 这 两 个 信号 的 外 部 
Simulink 矢量 进行 定义 。 

Parameters [np nq]. (I2 n, , ns 
指定 定义 负荷 特性 的 参数 、 

Time constants | Tpl Tp2 Tql Tq2 | 





Three-Phase Dynamic Load [mask] [link] 


Implements a three-phase, three-wire dynamic load. Active power P and reactive 
power Q absorbed by the load vary as function of positive-sequence voltage V 
according ta following equations: 


IE Vs Vmin, P and G vary as follows: 
P-Pe*[v ^a] np[1«Tp1.sI[1*Tp2.s] 
D=o Ava]^ng(1«Tat.sp/(1«T32.) 
if Vevimin 
Same equations with np=ng=2 [constant impedance load) 





Check 'Exsteral control of PA ta control power from a vectorized Simulink. 
signal [P O]. 





Parameters 
Nominal L-L voltage and frequency. [Vn(v rms] fH z]]: 
[500e3 50] 


Active reactive power at initial voltage [Pota] Go[var]]: 
[50e6 25e6] 


Initial pazitive-zequence voltage wo [M ag[pu] Phase [dea.]]: 
[0.994 -11.8] 


C] Esteral control of PA 


Njo 


Parameters [np nq [: 




















(时 间 常 数 Tas Tas Tis Tg): 指定 [1.32] 
控制 负荷 有 功 和 无 功 功率 动态 特性 的 时 | oou o 
间 和 常数 。 Minimum voltage Vmin [pul 
Minimum voltage Vmin (最 小 电压 ) : " 
# 定 动态 负荷 初始 状态 的 最 小 电压 。 当 Ce m 
MISE RT PARS, 负 奏 的 阻抗 为 图 3-25 三 相 动 态 负 荷 模型 参数 对 话 框 


常数 。 

3. 异步 电动 机 模型 模块 

在 SimPowerSystems 库 中 ， 提 供 了 分 别 利用 有 名 值 和 标 乏 值 计算 的 异步 电动 机 模型 模块 ， 
其 模块 示意 图 如 图 3-26 所 示 。 


>Tm m> >Tm m> 
nA an nA an 
nB bn nB bn 
nc cH noc cH 
Asynchronous Machine Asynchronous Machine 
pu Units SI Units 


a) 


b) 


图 3-26 异步 电动 机 模型 模块 
a) 标 么 制 下 的 异步 电动 机 模型 模块 b) 有 名 制 下 的 异步 电动 机 模型 模块 


异步 电动 机 模块 有 1 个 输入 端子 、6 个 电气 连接 端子 和 1 个 输出 端子 。 输 入 端子 Tu 为 
转子 轴 上 的 机 械 转 矩 ， 可 直接 连接 Simulink 信和 号。 机械 转 矩 为 正 时 ， 表 示 异 步 电 机 运行 在 电 
动机 状态 ， 机械 转 矩 为 负 时 ， 表 示 异 步 电 机 运行 在 发 电机 状态 。 电 气 连接 端子 A、B、C 为 
电机 的 定子 电压 输入 ， 可 直接 连接 三 相 电 压 ; 电气 连接 端子 a、b、c 为 转子 电压 输出 ， 一 般 
短 接 在 一 起 或 者 连接 到 其 他 附加 电路 中 。 输 出 端子 m 输出 一 系列 电机 内 部 信号 ， 由 21 路 信 
号 组 成 ， 见 表 3-3。 
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表 3-3 异步 电动 机 输出 信号 

































































d h 符 ”号 m 口 © X 单 ”位 
139 Loy sd ir. abc 转子 三 相 电 流 A 或 者 pu 
4-5 lds b. ir. qd q AURI d 轴 转 子 电流 A 或 者 pu 
6~7 Pu Pra phir_ qd gq 轴 和 a 轴 转 子 磁 通 量 Ves pu 
8-9 Vas Va vr qd q 轴 和 4 轴 转 子 电 压 VÀ pu 

10 «12 bog da 4. is_ abc 定子 三 相 电 流 A 或 者 pu 
13 ~14 leo ly is. qd q 轴 和 a 轴 定 子 电 流 A 或 者 pu 
15~16 Qu Ou phis | qd q IURI d 轴 定 子 磁 通 Ves pu 
17 18 Vas Ys vs. qd ET q AURI d 轴 电 压 V 或 者 pu 
19 Wm wm 转子 角速度 rad/s 
20 T, Te ERU EE N- m 或 者 pu. 
21 0,, Thetam 转子 角 位 移 rad 




















异步 电动 机 模型 模块 的 参数 对 话 框 如 图 3-27 所 示 ， 该 对 话 框 有 如 下 参数 。 

Preset model (模型 设置 ) : 选择 系统 设置 的 内 部 模型 时 异步 电动 机 将 自动 获取 各 项 参 
数 ， 如 果 不 想 使 用 系统 内 部 设置 模型 ， 则 选择 “No”。 

Mechanical input. (机 械 输 入 ) : 可 选择 施加 于 电动 机 轴 上 的 转 矩 ， 也 可 以 选择 电动 机 转 
子 转速 作为 Simulink 仿真 的 输入 。 

Rotor type. (转子 类 型 ): 定义 转子 结构 ， 分 为 绕 线 式 和 笼 式 两 种 。 由 于 笼 型 异步 电动 机 
的 输出 端 直接 在 模块 内 短 接 ， 因 此 图 标 上 不 可 见 。 

Reference frame (参考 轴 ) : 定义 电动 机 模块 的 参考 轴 ， 决 定 将 输入 电压 从 abe 系统 变换 
到 指定 参考 轴 下 ， 将 输出 电流 从 指定 参考 轴 下 变换 到 abc 系统 。 

进行 变换 时 可 选择 以 下 三 种 方式 : 

Park 变换 (Rotor ( Park transformation) ) :把 电动 机 参考 轴 变 换 到 以 旋转 的 转子 为 参 
考 轴 。 

固定 参考 轴 (Stationary): 通过 Clarke 或 ag 变换 把 电动 机 参考 轴 变 换 到 固定 的 静止 的 
坐标 轴 。 

同步 旋转 坐标 轴 (Synchronous) : 把 电动 机 参考 轴 变 换 到 以 同步 转速 旋转 的 参考 轴 。 

Nominal power, voltage (line-line) , and frequency (额定 参数 ) : 给 定 电 动机 的 额定 视 在 
功率 、 线 电压 有 效 值 、 额 定 频 率 。 

Stator resistance and inductance (定子 参数 ) : 给 出 电动 机 定子 电阻 和 漏 抗 。 

Rotor resistance and inductance (转子 参数 ) : 给 出 转子 电阻 和 漏 抗 。 

Mutual inductance Lm (互感 ): 给 出 电动 机 互感 。 

Inertia constant, friction factor, pole pairs (电动 机 机 械 参 数 ): 给 出 电动 机 的 转动 惯量 、 
阻尼 系数 和 极 对 数 。 

Initial conditions. (初始 条 件 ) : 给 定 电 动机 的 初始 转 差 率 、 转 子 初始 角 、 定 子 电 流 幅 值 
和 相 角 。 
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[Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units El Block Parameters: Asynchronous Machine pu Units 
Asynchronous Machine (mask) (link) Àsynchronous Machine (mask) (link) 


Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or 
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, 
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an 


internal neutral point internal neutral point. 


Configuration [P i Advanced | Load Flow i. Co n i Parameters Advanced | Load Flow 
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA), Vn (Vrms), fn(Hz) ]: Preset model: No 


3730 460 60] Mechanical input: Torque Im 


Stator resistance and inductance [ Rs,Lls ] (pu: 


0.01865 0.0387] 


Rotor type: Wound 
Rotor resistance and inductance [ Rr',Llr! ] (pu): rl E 

[D. 01908 0. 0397] sd po 
Mutual inductance Lm (pi: 

.354d 

Inertia constant, friction factor, pole pairs [ H(s) Fip) pÜ ]: 
0. 09526 0.05479 2] 

Initial conditions 


[1,0 00,0 00,0] 














Simulate saturation 





Saturation Parameters [il,i2,... (pu) : vl,v2,... (pu)] 


978, 1.4789, 2. 2457, 3. 2586, 4. 5763, 6. 4763 ; — 0.5,0. 7, 0. 9, 1, 1.1, 1.2 1. 3, 1.4, 1. 5] 











[or |[ cancel ][ Heip ][ see | Ok  jJ[ cancel || Help || Ampir 








a) b) 


图 3-27 标 乏 值 情况 下 异步 电动 机 模型 参数 对 话 框 


a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 


3.5 电力 图 形 用 户 分 析 界 面 (Powergui) 模块 


Powergui 模块 (Power Graphical User Interface) 是 Simulink 为 电力 系统 仿真 提供 的 图 形 
用 户 分 析 界 面 。Powergui 利用 Simulink 功能 连接 不 同 的 电气 元 融 件 ， 是 分 析 电 力 系统 模型 有 
效 的 图 形 化 用 户 接口 工具 。 

1) Powergui 模块 可 以 显示 系统 稳定 状态 的 电流 和 电压 及 电路 (电感 电流 和 电容 电压 ) 
所 有 状态 的 变量 值 。 

2) 为 了 执行 仿真 ，Powergui 模块 允许 修改 初始 状态 。 

3) Powergui 可 以 执行 负载 潮流 的 计算 ， 并 且 为 了 从 稳 态 时 开始 仿真 ， 人 允许 初始 化 包括 
三 相 电 机 在 内 的 三 相 网 络 ， 三 相 电 机 的 类 型 为 简化 同步 电机 、 同 步 电机 或 异步 电机 模块 。 

4) 当 电 路 中 出 现 阻抗 测量 模块 时 ，Powergui 也 可 以 显示 阻抗 随 频率 变化 的 波形 。 

5) 如 果 用 户 拥 有 控制 工具 箱 ， Powergui 模块 可 以 产生 用 户 自己 的 系统 空间 模块 ， 自动 
打开 LTI 相对 于 时 域 和 频 域 的 观测 需 接 口 。 

6) Powergui 可 以 产生 扩展 名 为 .rep 的 结果 报告 文件 ， 这 个 文件 包含 测量 模块 、 电 源 、 
非 线 性 模块 等 系统 的 稳定 状态 值 。 


3.5.1 Powergui 模块 主 窗口 介绍 


在 SimPowerSystems Fen, Powergui 模块 的 图 标 如 图 3-28a 所 示 。 双 击 Powergui 模块 图 标 
将 弹出 该 模块 的 主 窗口 ， 如 图 3-28b 该 主 窗口 包括 仿真 类 型 (Simulation type) 和 分 
析 工 具 (Analysis tools). 两 部 分 ， 分 别 介绍 如 下 。 











Simulation and configuration options 


| Configure parameters 





Analysis tools 


| Steady-State voltages and Currents | 
| Initial States Setting | 
Load Flow: | | Machine Initialization | 





| FFT Analysis | 
| Generate Report | 
| Hysteresis Design Tool | 
| Compute RLE Line Parameters | 


Continuous 





a) b) 


图 3-28 — Powergui 模块 图 标 和 主 窗口 
a) 模块 图 标 b) 主 窗口 


1. 仿真 类 型 

(1) 相 量 法 仿真 (Phasor Simulation) 

单 击 该 单 选 框 ， 则 模型 中 的 电力 系统 模块 将 在 频率 (Frequency) 框 中 输入 的 指定 频率 
下 执行 相 量 仿真 。 大 未 选中 该 单 选 枉 ， 则 频率 (Frequency) 框 显示 为 灰色 。 

(2) 离散 化 电气 模型 (Discretize electrical model) 

单 击 该 单 选 框 ， 模 型 中 的 电力 系统 模块 将 在 离散 化 的 模型 下 进行 仿真 分 析 和 计算 ， 其 采 
样 时 间 (T, >0) 在 “采样 时 间 (Sample time)” 框 中 输入 指定 ， 同 时 Powergui 模块 的 图 标 
中 就 会 显示 该 数值 。 奉 采样 时 间 等 于 0， 则 表示 不 对 数据 进行 离散 化 处 理 ， 采 用 连续 算法 进 
行 系统 分 析 。 硅 未 选中 该 单 选 框 ， 则 “采样 时 间 (Sample time)” 框 显示 为 灰色 。 

(3) 连续 系统 仿真 ( Continuous) 

单 击 该 单 选 框 ， 则 选择 连续 算法 进行 仿真 计算 。 

(4) 显示 分 析 信 息 (Show messages during simulation ) 

选中 该 复 选 框 后 ， 命 令 窗口 中 将 显示 系统 仿真 过 程 中 的 相关 信息 。 

2. 分 析 工 具 

在 Powergui 模块 的 主 窗 口中 包括 以 下 分 析 工 具 : 稳 态 电压 电流 分 析 (Steady- State Volta- 
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ges and Currents) 、 初 始 状态 设置 (Initial States Setting) 、 测 流 计 算 和 电机 初始 化 (Load Flow 
and Machine Initialization ) 、LTI 视窗 (Use LTI Viewer) 、 阻 抗 依 频 特 性 测量 (Impedance vs 
Frequency Measurement) , FFT 分 析 (FFT Analysis) 、 报 表 生 成 (Generate Report), V Tit fF 
性 设计 工具 (Hysteresis Design Tool) 、 计 算 RLC 线路 参数 (Compute RLC Line Parameters) 。 


3.5.2 稳 仿 电压 电流 分 析 窗 口 


pe 模块 的 稳 态 电压 电流 分 析 窗 口 界 面 如 图 3-29 所 示 ， 该 窗口 中 的 一 些 关 键 属性 
参数 的 含义 简介 如 下 。 

1) 稳 态 值 (Steady state values) : 显示 模型 文件 中 指定 的 电压 、 电 流 稳 态 eR. 

2) 单位 (Units) : 选择 将 显示 的 电压 、 电 流 值 是 “峰值 (Peak values)” HE “AXE 
(RMS)", 

3) 频率 (Frequency): 选择 显示 的 电压 、 电 流 相 量 的 频率 。 

4) 状态 (States): 显示 电路 中 电容 电压 和 电感 电流 相 量 的 稳 态 值 。 

5) 测量 (Measurements): 显示 电路 中 测量 模块 测量 到 的 电压 、 电 流 相 量 的 稳 态 值 。 

6) 电源 (Sources): 显示 电路 中 电源 的 电压 、 电 流 相 量 的 稳 态 值 。 

7) 非 线 性 元 件 (Nonlinear elements) ， 显 示 电 路 中 非 线 性 元 件 的 电压 、 电 流 相 量 的 稳 
态 值 。 

8) 格式 (Format): 选择 要 观测 的 电压 和 电流 的 格式 ;“ 浮 点 格式 ”是 以 科学 计数 法 显 
示 5 位 有 效 数 字 ;“ 最 优 格式 ”是 显示 4 位 有 效 数字 并 且 在 数值 大 于 9999 时 以 科学 计数 法 表 
示 ; 最 后 一 个 格式 是 直接 显示 数值 的 大 小 ， 小 数 点 后 保留 2 位 有 效 数 字 。 

9) 更 新 稳 态 值 ( Update Steady State Values) : 重新 计算 并 显示 稳 态 电压 、 电 流 值 。 








< 小 Powergui Steady State Yoltages and Currents Tool. model: line xingbo 


Steady state values: 
Units: 

MEASUREMENTS: Peak values 
408583.22 i * : Three-Phase V 
408683. .75? : Three-Phase V 
408683. 25? : Three-Phase V 
3223. .45? : Three-Phase V 
3223. 55? : Three-Phase V- 
3223. .45* : Three-Phase V- 


I Measurement 
I Measurement Frequency: 
I Measurement 5n 

I Measurement 
I 
I 


Measurement 
Measurement Display: 


[| States 


[ ] Sources 





L] Nonlinear elements 


Format: 
258057112 


Ordering: 


Value then name 


| Update Steady State values 








图 3-29 — Powergui 模块 的 稳 态 电压 电流 分 析 窗 口 界面 





3.5.3 初始 状态 设置 窗口 


仿真 时 ， 常 常 希望 仿真 开始 时 系统 处 于 稳 态 ， 或 者 仿真 开始 时 系统 处 于 某 种 状态 ， 这 
时 ， 就 可 以 使 用 “初始 状态 设置 "。 打 开 初 始 状 态 设 置 窗口 ， 如 图 3-30 所 示 。 该 窗口 中 的 一 
些 关 键 属性 参数 的 含义 简介 如 下 。 

1) 初始 电气 状态 值 (Initial electrical state values for simulation) : 显示 模型 文件 中 状态 变 
量 的 名 称 和 初始 值 。 

2) 设置 到 指定 状态 (Set selected electrical state) : 对 初始 状态 列表 中 选中 的 状态 变量 进 
行 初始 值 设 置 。 

3) 设置 初始 状态 (Force initial electrical states); 选择 从 “ 稳 态 ”“ 零 初始 状态 ”或 
“模块 的 设置 ”开始 仿真 。 

4) 加 载 状态 (Reload states) : 选择 从 “指定 文件 ”中 加 在 初始 状态 或 者 以 “当前 值 ” 
作为 初始 状态 开始 仿真 。 

5) 格式 (Format): 选择 要 观测 的 电压 和 电流 的 格式 。 

6) 分 类 (Sor values by) : 选择 初始 状态 的 显示 顺序 。“ 默 认 有 顺序” 是 按照 模块 在 电路 
中 的 顺序 显示 初始 值 ; “状态 序号 ”是 按照 状态 空间 模型 中 状态 变量 的 序号 来 显示 初始 值 ; 
“类 型 ”是 按照 电容 和 电感 来 分 类 显示 初始 值 。 





-) Powergui Initial States Setting Tool. model: line xingbo 


Initial electrical state values for simulation: 


1 !' Il! phase 
' Il! phase 
'Il' phase 
'Il' phase 
'Il' phase 


a 

3 

4 

5 

5 ' Il! phase Force initial electrical states: 
7 

8 

g 


'Il' phase 
'Il' phase 
'Il' phase 


(3 bd Dp c3 Bd e n bd Ie 
iode pe pee e dec 生生 


Reload states: 


From diagram 


Format: 


112.3 (best af) 
Sort values by: 


State number w 


Save Initial States... 
b 


图 3-30  Powergui 模块 的 初始 状态 设置 窗口 界面 
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3.5.4 潮流 计算 和 电机 初始 化 窗口 


打开 “潮流 计算 和 电机 初始 化 ”窗口 ， 如 图 3-31 所 示 。 该 窗口 中 的 一 些 关键 属性 参数 
的 含义 简介 如 下 。 

1) 电机 潮流 分 布 (Machine load flow) : 显示 “电机 ”列表 中 选中 电机 的 潮流 分 布 。 

2) 电机 (Machines): 显示 简化 同步 电机 、 同 步 电 机 、 非 同步 电机 和 三 相 动 态 负 和 蓓 模块 
的 名 称 。 选 中 该 列表 中 的 电机 或 负荷 后 ， 才 能 进行 参数 设置 。 

3) 节点 类 型 (Bus type): 选择 节点 类 型 。 对 于 “PV 节点 ”可 以 设置 电机 的 端口 电压 
和 有 功 功率 ; 对 于 “PQ 节点 ”可 以 设置 节点 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 ; 对 于 “平衡 市 点 ”可 
以 设置 端 电压 的 有 效 值 和 相 角 ， 同 时 需要 估计 有 功 功率 值 。 如 果 选 择 了 非 同步 电机 模块 ， 则 
仅 需 要 输入 电机 的 机 械 功 率 ， 如 果 选 择 了 三 相 动 态 负 答 模 块 ， 则 需要 设置 该 负 答 的 有 功 功 率 
和 无 功 功率 。 

4) 终端 电压 U,g (Terminal voltage UAB): 对 选中 电机 的 输出 线 电压 进行 设置 。 

5) 有 功 功 率 (Active power) : 设置 选中 电机 或 负 和 三 的 有 功 功率 。 

6) 预 估 有 功 功率 (Active power guess) : 如 果 电 机 的 节点 类 型 为 平衡 节点 ， 设 置 迭 代 开 
始 时 电机 的 有 功 功率 。 

7) 无 功 功 率 (Reactive power): 设置 选中 电机 或 负荷 的 无 功 功率 。 











-) Nachine Load Flow Tool. model: power machines 


Machines lead flow: Machines: 


Machine: SM 3.125 MVA SM 3.125 WWA ^ 


3.125 MVA z400 V rms ASM Z£Z5UHP 

P&V generator 

-30.23* 

2396.7 Vrms [0.9386 pu] 

2396.7 Vrms [0.93986 pu] : 

2396.7 Vrms [0.9986 pu] EU iee 
Arms [0 pu] 0.00° P & s! generator 
Arms [0 pu] 0D.00" z 3 
Arms [0 pu] 0.00° Terminal voltage UAB [Yrm]: 


2400 


Active power Matta): 
ü 


ASM Z£Z5UHP 

1.6755 MVA z400 V rms 

Asynchronous machine 

-30.53"* 

2396.7 Vrms [0.9386 pu] 

z395.7 Vrms [0.9386 pu] 

z396.7 Vrms [0.9986 pu] Load flow frequency (Hz): 
Arms [0 pu] 0.00" 
Arms [0 pu] 0.00" 60 
Arus [0 pu] 0.00 Load flow initial condition: 
W [D pu] 


Vars [0 pu] Auta bul 


.49zerüüué W [0.8859 pul 
.3153erü0056 N.m [388.9 pu] 

Update Circuit & Measurements 
Update Load Flow 


Close 





图 3-31  Powergui 模块 的 潮流 计算 和 电机 初始 化 窗口 界面 
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8) 电压 VAN 的 相 角 (Phase of UAN voltage) : 当 电 机 的 节点 类 型 设置 成 平衡 节点 时 ， 该 
文本 框 被 激活 。 指 定 选 中 电机 a 相 相 电压 的 相 角 。 

9) 负 答 潮流 初始 状态 (Load flow initial condition): 常常 选择 默认 设置 “自动 "， 使 得 
迭代 前 系统 自动 调节 人 负 和 从 潮流 初始 状态 。 如 果 选 择 “ 从 前 一 结果 开始 ”， 则 负荷 潮流 的 初始 
值 为 上 次 仿真 结果 。 如 果 改 变 电 路 参数 、 电 机 的 功率 分 布 和 电压 后 负 答 潮流 不 收敛 ,就 可 以 
选择 这 个 选项 。 


3.5.5 LTI 视窗 
打开 “LTI 视窗 ”， 如 图 3-32 所 示 。 该 窗口 中 的 一 些 关键 属性 参数 的 含义 简介 如 下 。 








-)Powergui link to LII View model: power machines 加 回回 


Swstem inputs- System nutbuts: 

I 3-Phase Fault/Fault E U 3-Fhase Fault/Fault E 
Fault Fault C Fault Fault C 
Breaker/Breaker E Breaker/Breaker EB 
Breaker/Breaker C Breaker/Breaker C 
Fault Fault A Fault “Fault à 
Breaker/Breaker A 3-Phase Breaker/Ereaker A 
.125 MVÀ : SM 3.125 MVA 
.125 MVA SM 3.1£z5 MVA 

I à stator: ASM Zz5üHP ASM zZZ5üHP 

I B stator: ASM ZzZ5üHP ASM zZZ5üHP 

U à: Z5kV lüO0MVA 

U B: 25kW lüüD0NMVA 

U C: £Z5kV 1000A 


aj 
to 
1 
ml 
E 
m 
mn 
m 


II 
E obo 


v wt 


Open Mew LTI Wiewer Gpen in current LTI Wiewer 


图 3-32  Powergui 模块 的 LTI 视窗 界面 


1) 系统 输入 (System inputs): 列 出 电路 状态 空间 模型 中 的 输入 变量 ， 选 择 需 要 用 到 
LTI 视窗 的 输入 变量 。 

2) 系统 输出 (System outputs) : 列 出 电路 状态 空间 模型 中 的 输出 变量 ， 选 择 需 要 用 到 
LTI 视窗 的 输出 变量 。 

3) 打开 新 的 LTI 视窗 (Open new LTI Viewer) : 产生 状态 空间 模型 并 打开 选中 的 输入 和 
输出 变量 的 LTI 视窗 。 

4) 打开 当前 LTI 视窗 (Open in current LTI Viewer) : 产生 状态 空间 模型 并 打开 选中 的 
输入 和 输出 变量 谷 加 到 当前 LTI 视窗 。 


3.5.6 ”阻抗 依 频 特 性 测量 视窗 


打开 “阻抗 依 频 特性 测量 视窗 ”和 窗口， 如 图 3-33 所 示 。 该 窗口 中 的 一 些 关 键 属性 参数 
的 含义 简介 如 下 。 
1) 图 表 : 窗口 左上 侧 的 坐标 系 表示 阻抗 -频率 特性 ， 左 下 侧 的 坐标 系 表示 相 角 -频率 


特性 。 
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2) 阻抗 测量 (Impedance Measurement) : 列 出 模型 文件 中 的 阻抗 测量 模块 ， 选 择 需 要 最 
示 依 频 特性 的 阻抗 模块 。 使 用 < Ctrl > 键 可 选择 多 个 阻抗 显示 在 同一 坐标 中 。 

3) 范围 ( Range ) : 指定 频率 范围 。 

4) 对 数 阻抗 (Logarithmic Impedance) : 坐标 系 纵 坐 标的 阻抗 以 对 数 形 式 表示 。 

5) 线性 阻抗 (Linear Impedance) : 坐标 系 纵 坐 标的 阻抗 以 线性 形式 表示 。 

6) 对 数 频 率 (Logarithmic Frequency) : 坐标 系 横 坐 标的 频率 以 对 数值 形式 表示 。 

7) 线性 频率 (Linear Frequency) : 坐标 系 横 坐 标的 频率 以 线性 形式 表示 。 


*)Puwergui Impedance vs Frequency | AER 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help * 


tid He p EUREN dle 日 Eg mr 


Impedance Measurements 


EE 








Axis 

Range rHzY 

[0: 2:500] 

(O Logarithmic Impedance 
(5) Linear Impedance 

(9) Logarithmic Frequency 
CO Linear Frequency 

C] Grid 


[ ] Save data when updated 





图 3-33  Powergui 模块 的 阻抗 依 频 特性 测量 视窗 


8) 网 格 (Grid): 选中 该 复 选 框 ， 阻 抗 -频率 特性 图 和 相 角 -频率 特性 图 上 将 出 现 网 格 。 

9) 更 新 后 保存 数据 (Save data when updated) : 选中 该 复 选 框 后 ， 该 复 选 框 下 面 的 “ 工 
作 间 变量 名 ( Workplace Variable name) " 文本 框 被 激活 ， 数 据 以 该 文本 框 中 显示 的 变量 名 被 
保存 在 工作 间 中 。 复 数 阻 抗 和 对 应 的 频率 保存 在 一 起 ， 其 中 频率 保存 在 第 一 列 ， 阻 抗 保存 在 
第 二 列 。 

10) 显示 /保存 (Display/Save) : 开始 阻抗 依 频 特性 测量 并 显示 结果 ， 如 果 选 择 了 “更 
新 后 保存 数据 ” 复 选 框 ， 数 据 将 保存 到 指定 位 置 。 











3.5.7 FFT 分析 窗口 
打开 FFT 分 析 窗 口 ， 如 图 3-34 所 示 。 该 窗口 中 的 一 些 关键 属性 参数 的 含义 简介 如 下 。 


-} Powergui FET Analysis Tool. 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


— signal ta analyze Available signals 





(O Display selected signal (© Display FFT window UATE. 


-Empty- 
Input : 
-Empty- 


Signal number: 


-Empty- 


1 





L— FFT window 
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 





Start time (83: 





Number af cycles: 


Fundamental frequency (Hz): 





[L— FFT settings 
Display style : 


Frequency axis: 


Mag (95 of Fundamental) 


Max Frequency (Hz 
400 B00 ann 


Frequency (Hz) Display | Close 




















图 3-34  Powergui 模块 的 阻抗 依 频 特性 测量 视窗 


1) 图 标 : 窗口 左上 侧 的 图 形 表示 被 分 析 信 号 的 波形 ， 窗 口 左下 侧 的 图 形 表示 该 信号 的 
FFT 分 析 结 果 。 

2) 结构 (Structure) : 列 出 工作 间 中 的 时 间 结 构 变 量 的 名 称 。 使 用 下 拉 沫 单 选 择 要 分 析 
的 结构 变量 ， 这 些 结构 变量 是 在 “ 示 波 带 ”模块 中 设置 的 。 

3) 输入 变量 (Input): 列 出 被 选中 的 结构 变量 中 包含 的 输入 变量 名 称 ， 选 择 需 要 分 析 
的 输入 变量 。 

4) 信和 号 路 数 (Signal number) : 列 出 被 选中 的 输入 变量 中 包含 的 各 路 信和 号 的 名 称 。 

5) 开始 时 间 (Start time): 指定 FFT 分 析 的 起 始 时 间 。 

6) 周期 个 数 (Number of cycles): 指定 需要 进行 FFT 分 析 的 波形 的 周期 数 。 

7) 显示 FFT 窗 /显示 完整 信号 (Display FFT window/Display entire signal) : 选择 “显示 
完整 信号 ”， 将 在 左上 侧 插 图 中 显示 完整 的 波形 ;选择 “显示 FFT 窗 ”， 将 在 左上 侧 插 图 中 
显示 指定 时 间 段 内 的 波形 。 

8) 基 频 (Fundamental frequency) : 指定 FFT 分 析 的 基 频 。 
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9) 最 大 频率 (Max Frequency): 指定 FFT 分 析 的 最 大 频率 。 

10) 频率 轴 (Frequency axis) : 在 下 拉 列 表 框 中 选择 “ 赫 效 ”使 频谱 的 频率 轴 单 位 为 
Hz， 选 择 “ 谐 波 次 数 ” 使 频谱 的 频率 轴 单 位 为 基 频 的 整数 次 倍数 。 

11) 显示 类 型 (Display style): 频谱 的 显示 可 以 是 “以 基 频 或 直流 分 量 为 基准 的 柱状 
图 ”“ 以 基 频 或 直流 分 量 为 基准 的 列表 ” “指定 基准 值 下 的 柱状 图 ”和 “指定 基准 值 下 的 列 
表 ” 四 种 类 型 。 

12) 基准 值 (Base value); 当 在 显示 类 型 下 拉 列 表 框 中 选择 “指定 基准 值 下 的 柱状 图 ” 
和 “指定 基准 值 下 的 列表 ”时 ， 该 文本 框 被 激活 ， 以 输入 谐 波 分 析 的 基准 值 。 


3.5.8 报表 生成 窗口 


打开 “报表 生成 ”窗口 ， 如 图 3-35 所 示 。 该 窗口 主要 实现 稳 态 、 初 始 状 态 和 电机 人 负 共 
漳 流 的 报表 生成 ， 该 窗口 中 的 一 些 属性 参数 的 合 义 与 前 面 窗口 的 内 容 相 似 ， 在 此 不 再 袭 述 。 

















*))nmwergui Generate Report Tool. m... DER) 
Items to include in the repart ———— — — — — — — — — —; 


[ ] Steady state 
C] Initial states 
C] Machine load flow 


Frequencies: 


Settings 
Units: 
Peak 
Format: 


4.5(3e-44 (floating point) 


[ ] Generate the circuit netlist report 


C] Open the reportis) in Editor 





图 3-35  Powergui 模块 的 报表 生成 窗口 


3.5.9 RENEE iF TH i A 


FTF "WAWRRDEWDT LORD AO, WR 3-36 所 示 。 该 窗口 中 的 一 些 关 键 属性 参数 的 含 
义 简 介 如 下 。 

1) “BiR” (Hysteresis curve for file) KIR: 显示 设计 的 磁 消 曲线 。 

2) “ 段 数 ” ( Segments ) : 将 磁 沛 曲线 做 分 段 线性 化 处 理 ， 并 设置 磁 让 回 路 第 一 象限 和 
第 四 象限 内 曲线 的 分 段 数目 。 左 侧 曲线 和 右 侧 曲 线 关 于 原点 对 称 。 
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3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
电流 值 ， 
度 相 同 。 
9) 
磁 通 值 ， 
度 相 同 。 
10) 


“剩余 磁 通 ”(Remnent flux Fr) ， 设 置 零 电 流 对 应 的 剩 磁 。 

“饱和 磁 通 ” (Saturation flux Fs): 设置 曲线 的 饱和 磁 通 点 。 

“饱和 电流 ” (Saturation current Is) : 设置 进入 磁 浏 曲线 饱和 区 的 对 应 电流 点 。 

“ 矫 硕 电流 ” (Coercive current Ic): WEF RABI MAJE 

“ 矫 项 电流 处 的 斜率 ”( dF/dI at coercive current) : 指 矫 硕 电流 点 的 斜率 。 
“饱和 区 域 电流 ” (Saturation region currents) : 设置 饱和 后 人 磁化 曲线 上 各 点 所 对 应 的 
仅 需 设置 第 一 象限 值 。 注 意 该 电流 向 量 的 长 度 必 须 和 “饱和 区 域 磁 通 ” 的 向 量 长 


“饱和 区 域 磁 通 ” (Saturation region fluxes) : 设置 傍 饱 和 后 磁化 曲线 上 各 点 所 对 应 的 
仅 需 设置 第 一 象限 值 。 注 意 该 电流 同 量 的 长 度 必 须 和 “饱和 区 域 电 流 ” 的 向 量 长 


“额定 参数 ”( Nominal Parameters) : 指定 额定 功率 (FM: VY . A)、 一 次 绕组 的 额 


EERE M: V) 和 和 额定 频率 (单位 : Hz). 


11) 
制 (SI) 
12) 


“参数 单位 ” (Parameter units) : 将 磁 滞 特性 曲线 中 电流 和 磁 通 的 单位 由 国际 单位 
转换 到 标 么 制 (p. u. ) 或 者 由 标 么 制 转换 到 国际 单位 制 。 
"JÓCK isi KER” (Zoom around hysteresis); 选中 该 复 选 枉 ， 可 以 对 磁 消 曲线 进行 


放大 显示 。 爽 认 设置 为 “可 放大 显示 ”。 


*)Powergui Hysteresis Design Tool. model: D:\Program FilesXWATLABXE2UTTIbXtoolboxXph-..- BA 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ^ 
tl ce 回 = 5 A s $5 名 wel ga 3 局 [] E] m 回 


— Hysteresis curve of file: hysteresis mat ——————— — — — — — — ——— ———————— — ————. — Hysteresis parameters 





Segments: 

512 

Remnant flux Fr (pu 

0.85 

Saturation flux Fs (pu 

1.2 

Saturation current Is (pu 

0.015 

Coercive current Ic (puy 

0.004 

BF dl at coercive current : 

1000 

Saturation region currents (pu 
[0.015 0.03 0.06 0.09 0.12 2.5e«012] 
Saturation region fluxes (puy 
[1.2 1.35 1.5 1.56 1.572 1e4012] 


-0.01 -0005 ü 0.005 0.01 0.015 Nominal Parameters [ PEVA) v Cvrms) f(Hz)]: 


Current (pu) [150e6 SODe3/sqri3) 60] 





, P et its: 
[4] Zoom around hysteresis Update diagram Help es 











— Flux animation tool 





pu 





Flux deita: [ Tolerances (9e Fa) (56lc) ] : [0.1 0] 





图 3-36 — Powergui 模块 的 磁 清 特性 设计 工具 窗口 
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3.5.10 计算 RLC 线路 参数 窗口 


打开 “计算 RLC 线路 参数 ”窗口 ， 如 图 3-37 所 示 。 该 窗口 可 分 为 三 个 子 窗口 ， 左 上 窗 
口 输入 常用 参数 〈 单 位、 频率 、 大 地 电阻 和 文件 注释 ) ， 右 上 窗口 输入 线路 的 几何 结构 ， 下 
方 窗口 输入 导线 的 特性 。 


-) Powergui Compute RLC Line Parameters Tool. model: DefaultLineParameters.mat PRISES 


Line Geometry 
Units: english v 


Frecueney (Hz): 60 Number of phase conductors (bundles. 


Number of ground wires (bundles): 
Ground resistivity Cohm.mY: 100 : ( ) 


Comments: Conductor Phase Y min Conductor 
Example of a 735-k three-phase line. A (bundle) number feet) (bundle) type 


p1 1 - B8 
Three bundles af 4 Bersfort ACSR 1355 
MEM conductors ; two 112 inch-diameter p2 2 B8 
steel ground wires. 

i p3 3 68 
Ytower and min are the average g1 
heights of conductors. 
g2 





Conductor and Bundle Characteristics 


Mumber of conductor types Conductor internal inductance evaluated from Include conductor skin effect 
ar bundle types: 2 TID ratio vt 


Conductor Conductor Conductor Conductor DE Conductor Number of Bundle Angle of 
(bundle) outside diameter TD resistance relative conductors diameter conductor 1 
tvpe [inches] ratio (rOhmmi permeability per bundle [inches] (degrees) 


1 1.4 0.375 0.06928 1 4 25.456 45 
2 0.5 0.5 5 1 1 


Load typical data | Load user data 








| Compute RLC line parameters | 
3-37 Powergui 模块 的 计算 RLC 线路 参数 窗口 

1. 常用 参数 子 窗口 

1) 单位 ( Units) : 在 下 拉 荣 单 中 ， 选择 以 “ 米 制 ” ( Metric ) 为 单位 时 ， 以 厘米 作为 导 
线 直 径 、 几 何平 均 半 径 (GMR) 和 分 裂 导线 直径 的 单位 ， 以 米 作 为 导线 间距 离 的 单位 ; 选 
ÆA RA” (English) 为 单位 时 ， 以 瑞 寸 作为 导线 直径 、 几 何平 均 半 径 (GMR) MYR 
导线 直径 的 单位 ， 以 英 扩 作为 导线 间 上 距离 的 单位 。 

2) 频率 (Frequency): 指定 RLC 参数 所 用 的 频率 。 

3) 大 地 电阻 (Ground resistivity) : 指定 大 地 电阻 。 输 入 0 表示 大 地 为 理想 导体 。 

4) 注释 (Comments): 输入 关于 电压 等 级 、 导 线 类 型 和 特性 等 的 注释 ， 该 注释 将 与 线 
路 参数 一 起 保存 。 
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2. 线路 几何 结构 子 窗口 

1) 导线 相 数 (Number of phase conductors (bundles) ) : 设置 线路 的 相 数 。 

2) 地 线 数目 (Number of ground wires (bundles) ) : 设置 大 地 导线 的 数目 。 

3) 导线 结构 参数 表 : 输入 导线 的 “ 相 序 (Phase number)”“ 水 平 档 距 (X)”“ 垂 直 档 
PB (Y tower)”“ 档 距 中 央 的 高 度 (Y min)” 和 “导线 的 类 型 ( Conductor type)” 共 五 个 
参数 。 

3. 导线 特性 子 窗 口 

1) 导线 类 型 的 个 数 (Number of conductor types or bundle types): 设置 需要 用 到 导线 类 
型 ( 单 导 线 或 分 裂 导 线 ) 的 数量 。 假 如 需要 用 到 架空 导线 和 接地 导线 ,该 文本 框 中 就 要 填 
“or 

2) 导线 内 电感 计算 方法 (Conductor internal inductance evaluated from): 选择 用 “直径 / 
厚度 ” “几何 平均 半径 ”或 者 “1 英寸 间距 的 电抗 ”进行 内 电感 计算 。 

3) 考虑 导线 趋 肤 效应 (Include conductor skin effect): 选中 该 复 选 框 后 ， 在 计算 导线 交 
流 电阻 和 电感 时 将 考虑 趋 肤 效 应 的 影响 。 奉 未 选中 ， 电 阻 和 电感 均 为 常数 。 

4) 导线 特性 参数 表 : 输入 导线 “外 径 (Conductor outside diameter)" “T/D” “GMR” 
“直流 电阻 (Conductor DC resistance) ”“ 相 对 磁 导 率 (Conductor relative permeability)” “47 
裂 导线 中 的 子 导 线 数 目 (Number of conductors per bundle)”“ 分 裂 导 线 的 直径 (Bundle diam- 
eter)”“ 分 裂 导 线 中 1 号 子 导 线 与 水 平面 的 夹 角 (Angle of Conductor 1) ” 共 八 个 参数 。 

5) 计算 RLC 参数 (Compute RLC line parameters) ; 单 击 该 按钮 ， 将 弹出 RLC 参数 的 计 
算 结果 窗口 。 

6) 保存 (Save): 单 击 该 按钮 后 ， 线 路 参数 以 及 相关 的 GUI 信息 将 以 扩展 名 为 . mat 的 
文件 形式 被 保存 。 

7) 加 载 (Load): 单 击 该 按钮 后 ， 将 弹出 窗口 ， 选 择 “ 典 型 线路 参数 ”或 “用 户 定义 
的 线路 参数 ”将 线路 参数 信息 加 载 到 当前 窗口 。 


$43 MATLAB 在 电力 系统 
潮流 计算 中 的 应 用 实例 


电力 系统 潮流 计算 是 研究 电力 系统 稳 态 运行 的 一 项 基本 运算 。 它 根据 给 定 系 统 的 网 络 结 
构 及 运行 条 件 来 确定 整个 系统 的 运行 状态 ， 主 要 是 各 节点 电压 ( 幅 值 和 相 角 ) 、 网 络 中 功率 
分 布 及 功率 损耗 等 。 它 既是 对 电力 系统 规划 设计 和 运行 方式 的 合理 性 、 可 靠 性 及 经 济 性 进行 
定量 分 析 的 依据 ， 又 是 电力 系统 静态 和 和 暂 态 稳定 计算 的 基础 。 

潮流 计算 经 历 了 一 个 由 手工 利用 交 、 直 流 计算 到 应 用 数字 电子 计算 机 的 发 展 过 程 。 目 前 
国内 常见 的 潮流 仿真 计算 软件 有 中 国电 力 科 学 研究 院 的 PASAP、 美 国 Bonneville 电力 局 的 
BPA, Š PTI 公司 的 PSS/E、 美 国电 力 科 学 研究 院 的 ETMSP 等 。 这 些 软件 功能 强大 而 且 价 
格 不 菲 ， 主 要 应 用 于 电力 系统 的 实际 仿真 计算 和 科学 研究 ， 但 由 于 其 源 代 码 不 公开 ， 所 以 很 
难 应 用 于 电力 系统 潮流 计算 的 教学 过 程 。 因 此 本 章 4. 1 节 中 介绍 了 基于 MATLAB 语言 编写 
的 电力 系统 潮流 和 最 优 潮流 计算 软件 MATPOWER ， 其 最 大 的 优点 是 源 代码 公开 并 且 可 免费 
使 用 ; 4.2 节 中 介绍 了 如 何 利 用 电力 图 形 用 户 分 析 界 面 (Powergui) 对 简单 电网 进行 潮流 分 
析 的 实例 。 














4.1 MATPOWER 软件 在 电力 系统 潮流 计算 中 的 应 用 实例 


MATPOWER 是 一 个 用 MATLAB 的 M 文件 编写 ， 用 来 解决 电力 潮流 和 优化 潮流 的 问题 的 
软件 包 。 它 是 由 美国 康 奈 尔 大 学 电力 系统 工程 研究 中 心 (PSERC of Cornell University) 的 
RAY D. Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sánchez 和 甘 德 强 在 Robert J. Thomas 的 指导 下 开发 出 来 
的 ， 目 前 最 新 版 本 是 MATPOWER 4. 0, 

MATPOWER 的 特点 是 简单 、 易 懂 而 且 代 码 公 开 ， 这 为 电力 系统 专业 学 生 深 入 学 习 和 理 














的 平台 。 本 节 将 主要 介绍 其 基本 的 使 用 方法 和 求解 电网 潮流 的 一 个 例 程 。 
4.1.1 MATPOWER 的 安装 


MATPOWER 软件 的 安 妆 一 般 有 以 下 三 个 步骤 ; 

1) 到 MATPOWER 主页 (http://www. pserc. cornell. edu/mathpower/) 上 按照 下 载 指 导 
下 载 相关 压缩 文件 。 

2) 解压 下 载 的 文件 。 

3) 将 解压 后 的 文件 放 到 MATLAB 的 搜索 路 径 下 。 

当 完 成 以 上 工作 后 ， 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 通过 输入 help 加 上 命令 或 者 M 文件 的 名 
称 就 可 以 获得 MATPOWER 详细 的 函数 说 明 。MATPOWER 的 使 用 手册 在 MATPOWER/docs/ 
子 目 录 中 。 
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4.1.2 MATPOWER 的 主要 技术 规则 


1. 数据 文件 格式 

在 进行 潮流 计算 之 前 ， 首 先 要 将 电网 的 各 种 参数 (如 基准 容量 、 母 线 、 线 路 、 发 电机 
SF) 写成 MATPOWER 所 用 的 数据 文件 格式 。 所 有 数据 文件 均 为 MATLAB 的 M 文件 或 者 
MAT 文件 ，MATPOWER 4. 0 采用 的 数据 文件 格式 有 以 下 两 种 : 

1) version 1 格式 。 数 据 文件 中 的 各 种 电网 参数 采用 baseMVA bus, branch, gen 等 变 
量 来 定义 和 返回 。 这 是 MATPOWER 3.0 及 以 前 版 本 采用 的 数据 文件 格式 ， 当 在 MATPOWER 
4.0 下 调用 此 类 文件 格式 时 ， 系 统 可 将 其 自动 转换 为 “version 2” 格 式 。 

2) version 2 格式 。 每 一 个 电网 用 变量 名 为 “mpe” 的 结构 体 (Structures) 来 定义 ， 结 
构 体 mpe 的 不 同 字段 用 baseMVA bus, branch, gen 等 来 定义 和 返回 电网 的 具体 参数 。 在 这 
些 字 段 中 ， 除 baseMVA 是 标量 外 ， 其 他 的 都 是 和 矩阵。 和 矩阵 的 每 一 行 都 对 应 于 一 个 单一 的 母 
线 、 线 路 或 者 发 电机 组 。 列 的 数据 类 似 于 标准 的 IEEE 和 PTI 列 的 数据 格式 。 格 式 文件 的 规 
范 细节 可 以 在 caseformat. m 中 看 到 。 

对 图 4-1 所 示 的 2 机 5 市 点 系统 ( 见 参考 文献 [5] ) TE "version 2” 格 式 编 写成 的 数 
据 文 件 case5_ 01. m 的 清单 如 下 : 


function mpc = caseb5 01 











% MATPOWER Case Format : Version 2 


D ' ' 
mpc.version = 2; 





Z% -—-—--- Power Flow Data  ----- $$ 


$5 system MVA base 


$ bus data 


9 
6 
9 

G 








bus_i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin 
mpc.bus = [ 

1 1 160 80 0 0 0 00 à 0.94; 
2 1 200 1000 0 0 00 . 0.94; 












































1.640.8 


图 4-1 2 机 5 节点 系统 


82 MATLAB/Simulink 电力 系统 建 模 与 仿真 ”第 2 版 









































3 1 370 130 0 0 0 00 à 0.94; 
4 2 0 0 0 0 s050: 0 00 à 0.94; 
5 3 0 0 0 0 .050 0 00 . 0.94; 











l|; 


%% generator data 








oe 











bus Pg Og Qmax Omin Vg mBase status Pmax Pmin 


mpc.gen = | 
4 500 0 99990 -9999 1.050 100 1 600 Us 
5 d Ü 99990 -9999 1.050 100 1 600 0; 











I; 


%% branch data 





$ fbus tbus r x b rateA rateB rateC ratio angle status angmin angmax 


mpc.branch - [ 











E 0.04 0.25 0.5 0 0 0 0 0 -360 360; 
3 Dru 0.35 0 0 0 0 0 D. 1 -360 360; 
3 2 0.08 omo 0.5 0 0 0 0 0 -360 360; 
3 $ 0 0.03 © 0 0 0 L.05 0 1 -360 360; 
2 4 0 0.015 0 0 0 0 L.05 0 1 -360 360; 
]5 
return; 


结构 体 mpe 的 不 同 字 段 的 简要 说 明 如 下 : 

1) 字段 baseMVA 是 一 个 标量 ， 用 来 设置 基准 容量 ， 如 100MV' A。 

2) 字段 bus 是 一 个 和 矩阵， 用 来 设置 电网 中 各 母线 参数 ， 

矩阵 的 每 一 行 都 对 应 于 一 个 单一 的 母线 ， 列 的 数据 格式 为 : bus | i, type, Pd, Qd, 
Gs, Bs, area, Vm, Va, baseKV, zone, Vmax, Vmin, 

对 上 述 主要 参数 的 数据 格式 说 明 如 下 : 

(D bus_i 用 来 设置 母线 编号 〈 正 整数 ) 。 

(2) type 用 来 设置 母线 类 型 ，! 为 PQ 节点 母线 ，2 为 PV 节点 母线 ，3 为 平衡 (参考 ) 节 
点 母线 ，4 为 孤立 市 点 母线 。 

© Pd 和 Qd 用 来 设置 母线 注入 负荷 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 。 

(4 Gs, Bs 用 来 设置 与 母线 并 联 的 电导 和 电 纳 。 

(5) baseKV 用 来 设置 该 母线 基准 电压 。 

© Vm 和 Va 用 来 设置 母线 电压 的 幅 值 、 相 位 初 值 。 

CD Vmax 和 Vmin 用 来 设置 工作 时 母线 最 高 、 最 低 电 压 幅 值 。 

area 和 zone 用 来 设置 电网 断面 号 和 分 区 号 ， 一般 都 设置 为 1， 前 者 可 设置 范围 为 1 ~ 
100， 后 者 可 设置 范围 为 1 ~999 。 

3) 字段 gen 为 一 个 矩阵 ， 用 来 设置 接 和 人 电网 中 的 发 电机 (电源 ) 参数 。 
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和 矩阵 的 每 一 行 都 对 应 于 一 个 单一 的 发 电机 (电源 ) ， 列 的 数据 格式 为 : bus, Pg, Qg, 
Qmax, Qmin, Vg, mBase, status, Pmax, Pmin, 

对 上 述 主要 参数 的 数据 格式 说 明 如 下 : 

(D bus 用 来 设置 接 入 发 电机 (电源 ) 的 母线 编号 。 

(2) Pg 和 Qg 用 来 设置 接 入 发 电机 (HW) 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 

(3) Pmax 和 Pmin 用 来 设置 接 入 发 电机 (HW) 的 有 功 功率 最 大 、 最 小 允许 值 。 

(4) Qmax 和 Qmin 用 来 设置 接 入 发 电机 (电源 ) 的 无 功 功率 最 大 、 最 小 允许 值 。 

© Vg 用 来 设置 接 入 发 电机 (HW) 的 工作 电压 。 

© mBase 用 来 设置 接 入 发 电机 (电源 ) 的 功率 基准 ， 如 果 为 默认 值 ， 就 是 baseMVA AE 
量 的 值 。 

© status 用 来 设置 发 电机 (HW) 工作 状态 ，1 表示 投入 运行 ，0 表示 退出 运行 。 

4) 字段 branch 也 是 一 个 矩阵 ， 用 来 设置 电网 中 各 文 路 参数 。 

和 矩阵 的 每 一 行 都 对 应 于 一 个 单一 的 文 路 ， 列 的 数据 格式 为 : fbus, tbus, r, x, b, rat- 
eA, rateB, rateC, ratio, angle, status, angmin, angmax, 

对 上 述 主要 参数 的 数据 格式 说 明 如 下 : 

(D fbus 和 tbus 用 来 设置 该 文 路 由 起 始 节点 (母线 ) 编号 和 终止 节点 (母线 ) 编号 。 

GOr、x 和 pb 用 来 设置 该 文 路 的 电阻 、 电 抗 和 充电 电 纳 。 

(3) rateA 、rateB 和 rateC 分 别 用 来 设置 该 文 路 长 期 、 短 期 和 紧急 允许 功率 。 

(4) ratio 用 来 设置 该 文 路 的 变 比 ， 如 果 文 路 元 件 是 导线 ,那么 ratio 为 0; 如果 文 路 元 件 
为 变压器 ， 则 该 变 比 为 fbus 侧 母 线 的 基准 电压 与 tbus 侧 母 线 的 基准 电压 之 比 。 

© angle 用 来 设置 支 路 的 相位 角度 ， 如 果 支 路 元 件 为 变压器 (或 移 相 器 ) ， 就 是 变 压 需 
(RHA) 的 转角 ; 如 果 支 路 元 件 是 导线 ， 相 位 角度 则 为 0 度 。 

© status 用 来 设置 支 路 工作 状态 ，1 表示 投入 运行 ，0 表示 退出 运行 。 

CO angmin, angmax 用 来 设置 文 路 相位 角度 的 最 小 和 最 大 差 值 。 

2. 控制 选项 

MATPOWER 软件 不 但 能 够 进行 交流 潮流 计算 ， 还 能 够 进行 直流 潮流 、 最 优 潮流 等 计 
算 。 在 进行 计算 时 还 可 以 选择 不 同 的 算法 及 结果 输出 格式 。 为 了 实现 以 上 不 同 的 功能 ， 
MATPOWER 采用 一 个 选项 回 量 “mpoption” 来 达到 对 选项 的 控制 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 
中 通过 输入 mpoption 就 可 以 显示 出 MATPOWER 的 默认 选项 内 容 。 

MATPOWER 选项 向 量 可 实现 下 列 控制 : 

e 潮流 算法 。 

e 潮流 计算 的 中 止 标准 。 

e 最 优 潮流 (OPF) THE, 

e 对 不 同 成 本 模型 的 默认 OPF 算法 。 

e OPF 的 成 本 转换 参数 。 

e OPF 的 中 止 标准 。 

e 匈 余 水 平 。 

e 结果 输出 方式 。 

MATPOWER 选项 向 量 中 有 关 潮 流 计 算 的 选项 功能 描述 见 表 4-1。 
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表 4-1 MATPOWER 选项 向 量 中 有 关 潮 流 计 算 的 选项 功能 描述 

























































































序号 变量 名 默认 值 功能 描述 

潮流 算法 
1 一 牛顿 法 

1 PF_ ALG 1 2 一 快速 解 厢 算法 (XB) 
3 一 快速 解 耦 算法 (BX) 
4 一 高 斯 - 赛 德尔 法 

2 PF TOL le 一 8 每 一 个 单元 (节点 ) 的 有 功 和 无 功 的 最 大 允许 偏差 

3 PF MAX, IT 10 牛顿 法 的 最 大 迭代 次 数 

4 PF_ MAX_ IT_ FD 30 快速 解 耦 算法 的 最 大 迭代 次 数 

5 PF MAX IT. GS 1000 ii Hr E EUR TE SC EG 

6 ENFORCE Q_ LIMS 0 机 组 电压 无 功 控制 限制 [0 或 者 1] 
采用 直流 潮流 模型 

7 PF DC 0 0 一 使 用 交流 模型 ， 采 用 交流 算法 选项 
1 一 使 用 直流 模型 ， 忽 略 交流 算法 选项 














MATPOWER 选项 向 量 中 有 关 潮 流 计算 输出 结果 的 选项 功能 描述 见 表 4-2 。 
表 4-2 MATPOWER 选项 向 量 中 有 关 潮 流 计算 输出 结果 的 选项 功能 描述 






































序号 变量 名 默认 值 功能 描述 
打印 进程 信息 的 数量 
0 一 不 打印 进程 信息 
31 VERBOSE 1 1 一 打印 少量 进程 信息 
2 一 打印 大 量 进程 信息 
3 一 打印 所 有 进程 信息 
结果 的 打印 控制 
"s E -1 一 用 分 散 的 标志 来 控制 哪些 需要 输出 
S 0 一 不 打印 任何 内 容 
1 一 打印 所 有 内 容 
33 | OUT SYS SUM 1 打印 系统 概要 信息 [0 或 者 1] 
34 | OUT AREA. SUM 0 打印 区 域 概要 信息 [0 或 者 1] 
35 OUT BUS 1 打印 母线 细节 信息 [0 或 者 1] 
36 | OUT BRANCH 1 打印 支 路 细节 信息 [0 或 者 1] 
37 OUT GEN 0 打印 机 组 细节 信息 [0 或 者 1] 























典型 的 选项 癌 量 的 使 用 方式 如 下 所 示 : 

自 先 取得 默认 的 选项 回 量 ， 即 

>> mpopt = mpoption; 

如 果 要 使 用 快速 解 厅 算法 来 对 数据 文件 “case57” 进 行 潮流 计算 ， 则 在 MATLAB 的 命 
令 窗 口中 通过 输入 以 下 两 行 命令 即 可 . 
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>> mpopt = mpoption (mpopt, PF ALG',2); 

>> runpf('case57',mpopt) 

如 果 只 输出 系统 概要 信息 和 机 组 信息 ， 则 可 进行 如 下 设置 : 

>> mpopt = mpoption (mpopt, OUT BUS',0,'OUT BRANCH',0,'OUT GEN',1); 


AX mpoption 向 量 更 详细 的 设置 说 明 ， 请 参考 MATPOWER 使 用 手册 。 








4.1.3 MATPOWER 应 用 举例 


为 了 方便 用 户 ，MATPOWER 4.0 提供 了 十 多 个 电网 的 数据 文件 ， 包 括 在 电力 系统 仿真 
中 常用 的 IEEE30、IEEE118 、IEEE300 等 电网 的 数据 文件 。 下 面 以 图 4-1 所 示 的 2 机 5 节点 
电网 数据 文件 case5_ 01. m 为 例 说 明 计算 潮流 的 方法 。 

当 采 用 牛顿 法 计算 case5 | 01. m 的 交流 潮流 (mpoption 为 默认 的 选项 癌 量 ) 时 , 在 
MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 即 可 : 

>> runpf(' case5 0l 

计算 机 输出 的 结果 如 下 : 


MATPOWER Version 4.1,14-Dec-2011 -- AC Power Flow (Newton) 











Newton's method power flow converged in 5 iterations. 


Converged in 0.03 seconds 
























































How many? How much? P (MW) Q (MVAr) 
Buses 5 Total Gen Capacity 1200.0 -19998 .0 to 199980.0 
Generators 2 On-line Capacity 1200.0 -19998.0 to 199980.0 
Committed Gens 2 Generation (actual) JST 411.2 
Loads 3 Load 730.0 310.0 

Fixed 3 Fixed 730.0 310.0 

Dispatchable 0 Dispatchable -0.0 of -0.0 -0.0 
Shunts 0 Shunt (inj) -0.0 0.0 
Branches 5 Losses (1^2 *Z) 27.94 204.78 
Transformers 2 Branch Charging (inj) - 103.5 
Inter-ties 0 Total Inter-tie Flow 0.0 0.0 
Areas 1 

Minimum Maximum 

Voltage Magnitude 0.862p.u. @ bus 1 1078p: uü- @ bus 2 





Voltage Angle -4.78 deg @ bus 1 21.84 deg @ bus 4 


86 MATLAB/Simulink 电力 系统 建 模 与 仿真 ”第 2 版 
























































P Losses (I^2 *R) - 13.81 MW @ line 3-2 
Q Losses (I^2 *X) 一 73.98 MVAr @ line2-1 
Bus Data 
Bus Voltage Generation Load 
# Mag (pu) Ang (deg) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 0.862 -4.779 一 一 160.00 80.00 
2 1.078 17.854 - 一 200.00 100.00 
3 1.036 -4.282 一 一 370.00 130.00 
4 1.050 21.943 500.00 181.31 一 一 
5 1.050 0.000 * 257.94 229594 — 一 
Total 757.94 411,45 730.00 310.00 




































































Brnch From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 *Z) 
# Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
T 2 158.45 67.26 -146.62 -40.91 11.837 73,98 
2 3 15.68 47.13 -13.38 -39.09 2.297 8.04 
3 3 2 -127.74 20,52. 141.55 -24.43 13.809 51.78 
4 3 -257.94 -197.45 257.94 229.94 0.000 32.49 
5 2 -500.00 -142.82 500.00 181,31 0.000 38.49 








Total: 27.943  Á 204.78 


潮流 计算 结果 表明 该 潮流 采用 的 是 牛顿 法 ， 进 行 了 5 KER, HEF 0.05s。 其 各 市 点 的 
电压 、 相 位 角度 和 功率 分 布 和 损耗 与 参考 书 的 值 一 致 。 

为 了 深入 学 习 潮 流 计 算 的 过 程 ， 可 以 用 调试 的 方法 对 MATPOWER 程序 进行 分 析 。 例 
lll, Æ MATLAB 的 M 文件 编辑 /调试 器 ( Editor/ Debugger) 中 打开 文件 runpf. m， 并 在 下 列 
程序 行 (程序 中 的 第 215 行 ) 处 设置 断 点 : 

Sbus = makeSbus (baseMVA,bus,gen); 

然后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 : 

>> runpf ('case5_01') 

当 程 序 运行 到 断 点 后 自动 暂停 ， 此 时 可 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 “Ybus”， 即 可 以 
显示 出 系统 的 导 纳 矩阵 (注意: 输出 为 稀 玖 和 矩阵) 。 该 导 纳 矩阵 如 下 : 
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Ybus = 
(1,1) 1:3787 — 6.29171 
(2,1) -0.6240 + 3.90021 
(3,1) -0.7547 + 2.64151 
(1,2) -0.6240 4390021 
(2 22 ) 1.4539 -66.98081 
(3 72.) -0.8299 + 3.11201 
(4,2) 0 «63.49211 
(1,3) -0.7547 2.52153 
(273) -0.8299 + 3.1120i 
(3.73.7 1.5846 -35.7379j 
(5 ,3) 0 +31.74601 
(2,4) 0 «63.49211 
(4,4) 0 56.005571 
ue) 0 «31.74601 
[S 0 -33.33331 


Tr Y EAE AE UE YET WE LIPHJXS VER, nIfE MATLAB 的 M 文件 编辑 /调试 需 
( Editor/ Debugger ) 中 打开 文件 newtonpf. m, 并 在 下 列 程序 行 (程序 中 的 第 130 £7). 处 设置 

normF = norm(F,inf); 

当 程 序 运行 到 断 点 后 ， 自 动 暂停 ， 此 时 可 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 分 别 输入 “Vm” 
“Va”“F”， 就 可 以 得 到 迭代 过 程 中 的 各 节点 电压 及 功率 误差 。 

当 收敛 条 件 取 为 默认 值 (le -8) 时 ， 需 要 进行 5 次 欠 代 。 和 迭代 过 程 中 的 各 节点 电压 及 
功率 误差 情况 见 表 4-3、 表 4-4。 

表 4-3 ”迭代 过 程 中 的 各 节点 电压 变化 情况 
























































迭代 次 数 el fi e h e3 f e4 fa 
1 0. 966430 | -0.033482 | 1.105382 0. 360705 1.058813 | -0. 069000 | 1.05000 0. 435705 
2 0.875130 | -0.076620 | 1.079353 0. 314148 1.037935 | -0.074063 | 1.05000 0. 383817 
3 0.862445 | -0.083229 | 1.077937 0. 311612 1.036438 | -0.074720 | 1.05000 0. 381245 
4 0.862150 | -0.083400 | 1.077916 0. 311602 1.036410 | -0.074733 | 1.05000 0. 381237 
5 0. 862151 - 0. 083401 | 1.077916 0. 311603 1. 036411 - 0. 074734 | 1.05000 0. 381238 
表 4-4 和 迭代 过 程 中 的 各 节点 功率 误差 变化 情况 
迭代 次 数 AP, AQ, AP, AQ, AP, AQ, AP, 
1 - 0. 003737 0. 356759 —- 0. 126197 1. 538093 - 0. 225022 0. 575012 0. 521730 
2 0. 016022 0. 039130 0. 002059 0. 040847 — 0. 012610 0. 021571 0. 009149 
3 6.301e-4 7. T86e -4 -2.061e-4 | 4.184e—-5 -2.082e-4 | 1.520e-4 3.38e -0 
4 4. 556e - 7 4. 210e - 7 -2.139e-7 | 8.418e-10 | -1.220e-7 | 7.276e-8 -1.85e-9 
5 1.832e-13 | 1.484e-13 | -8.304e-14 | 1.377e-14 | -4.707e-14| 3.442e-14 7. 994e — 15 
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从 以 上 的 介绍 可 见 ，MATPOWER 操作 简单 、 功 能 强大 、 仿 真 计算 精度 较 好 并 且 是 免费 
软件 ， 非 常 适合 在 电力 系统 分 析 的 教学 过 程 中 使 用 。 


4.2 Powergui 在 简单 电力 系统 潮流 计算 中 的 应 用 实例 


在 第 3 章 中 介绍 了 Simulink 为 电力 系统 仿真 提供 的 图 形 用 户 分 析 界面 Powergui 模块 的 主 
要 功能 ， 本 节 将 以 图 4-1 所 示 的 2 机 5 节点 电力 系统 为 例 ， 介 绍 利用 Powergui 计算 简单 电力 
系统 潮流 的 方法 。 


4.2.1 电力 系统 元 件 的 模型 选择 


Simulink 的 SimPowerSystems 为 用 户 提 供 了 相当 丰富 的 电力 系统 元 需 件 模型 ， 如 发 电机 有 
简单 的 同步 发 电机 、 标 准 同步 发 电机 等 ， 变 压 希 、 线 路 、 母 线 、 负 载 也 有 不 同 的 模块 。 在 进行 
潮流 计算 时 ， 首 先 要 根据 原始 数据 和 方 点 的 类 型 (PQ 市 点 、PV 布点 及 平衡 节点 〈V6) ) 对 模 
块 进行 选择 ， 这 一 步 是 十 分 重要 的 ， 不 同 的 模块 可 能 导致 运算 结果 出 现 差异 ， 严 重 时 会 使 仿真 
系统 无 法 正常 运行 。 针 对 图 4-1 所 示 的 2 机 5 节点 电力 系统 ， 模 型 选择 如 下 : 

1. 发 电机 模型 

在 该 系统 中 的 两 台 发 电机 均 选 用 p. u. 标准 同步 电机 模块 “Synchronous Machine pu Stand- 
ard”， 该 模块 使 用 标 么 值 参数 ， 以 转子 dq 轴 建 立 的 坐标 系 为 参考 ， 定 子 绕组 为 星 形 联结 。 

2. 变压器 模型 

系统 中 的 两 台 变 压 需 均 选 用 三 相 两 绕组 变 压 天 模块 “Three- phase Transformer (Two 
Windings) ", KH Y - Y 联结 方式 。 

3. 线路 模型 

系统 中 带 有 对 地 导 纳 的 线路 选用 三 相 “I” 形 等 值 模块 “Three Phase PI Section Line”, 
没有 对 地 导 纳 的 线路 选用 三 相 串 联 RLC 支 路 模块 “Three Phase Series RLC Branch" , 

4. fp AH 

在 SimPowerSystems 库 中 ， 利 用 R、L、C 的 串联 或 并 联 组 合 ， 提 供 了 两 个 静态 三 相 负 条 
模块 ， 即 三 相 RLC 并 联 负 入 (Three-phase Parallel RLC Load) 、 三 相 RLC 串联 负 答 (Three- 
phase Series RLC Load) 。 这 两 种 模型 是 用 恒 阻 抗 支 路 模拟 负 和 谷 ， 在 仿真 时 ， 在 给 定 的 频率 下 
负 答 阻抗 为 常数 ， 负 从 吸收 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 与 负 答 的 电压 二 次 方 成 正比 。 然 而 在 潮流 
计算 中 ， 当 母线 为 PQ 市 点 类 型 时 ， 要 求 负载 有 和 恒定 功率 的 输出 (CHA), 显然 ,这 两 种 模 
型 是 不 能 用 于 仿真 PQ 市 点 的 。 

通过 比较 ， 最 终 选 择 动态 负 向 模型 “Three- Phase Dynamic Load” 来 仿真 PQ TREHI. 

5. 母线 模型 

选择 带 有 测量 元 件 的 母线 模型 ， 即 三 相 电 压 电流 测量 元 件 “Three- Phase V-I Measure- 
ment” 来 模拟 系统 中 的 母线 。 同 时 ,为 了 方便 测量 流 过 线路 的 泣 流 ， 在 线路 元 件 的 两 端 也 
设置 了 该 元 件 。 

系统 中 各 个 元 器 件 模块 选 定 后 ， 就 可 以 在 Simulink 环境 下 根据 图 4-1 所 示 的 电力 系统 搭 
建 其 仿真 模型 ， 如 图 4-2 所 示 。 
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图 4-2 2 机 5 节点 电力 系统 潮流 计算 仿真 模型 图 
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4.2.2 模型 参数 的 计算 及 设置 


在 电力 系统 潮流 计算 中 ， 基 准 功率 一 般 取 Ss =100MV - A， 基 准 电压 等 于 各 级 平均 额定 
电压 。 而 在 Simulink 的 发 电机 、 变 压 器 等 标 勾 参数 模型 中 ， 各 参数 是 以 其 自身 额定 功率 和 和 额 
定 电压 为 基准 的 标 乏 值 ， 这 是 在 进行 模块 参数 设置 时 首先 要 和 弄 清 楚 的 一 个 问题 ， 否 则 很 容易 
出 错 。 

在 图 4-1 所 示 的 电力 系统 中 ， 并 没有 给 出 实际 的 电压 等 级 ， 因 此 这 里 设 两 台 发 电机 侧 为 
10kV ， 线 路 侧 为 110kV ， 这 样 其 对 应 的 基准 电压 则 为 10. 5kV 和 115kV。 为 了 叙述 和 分 析 的 
方便 ， 将 两 台 发 电机 分 别 设 为 G1 、G2; TERN TI, T2; 三 条 线路 分 别 用 LI1、L2 L3 
表示 ; 负载 分 别 用 Loadl 、Load2 、Load3 表示 。 

1. 发 电机 模型 参数 设置 

在 Simulink 环境 下 打开 图 4-2 中 发 电机 模块 G1, G2 的 参数 对 话 框 ,设置 其 额定 功率 为 
100MV. A、 人 额定 电 压 为 10. 5kV、 频 率 为 50Hz， 其 他 参数 采用 默认 设置 。 其 中 的 Initial con- 
ditions (初始 条 件 ) 在 运行 Powergui 模块 时 上 自动 获取 。 

取 发 电机 的 额定 功率 等 于 基准 功率 S$ ， 主 要 是 为 分 析 计 算 结 果 时 方便 ， 若 取 其 他 数值 ， 
Powergui 给 出 的 计算 结果 的 标 么 值 就 会 改变 (但 实际 有 名 值 是 不 变 的 )。 

2. 变压器 模型 参数 设置 

在 图 4-1 中 的 变 压 需 电压 比 为 1 : 1.05， 因 此 在 图 4-2 中 设置 变 压 絮 模块 的 低压 侧 额 定 
电压 为 10.SkV， 高 压 侧 额定 电压 为 121kV。 变 压 器 TI 的 其 他 参数 如 图 4-3 所 示 (T2 的 参数 
与 TI 相同 ， 只 是 漏 抗 值 不 同 ) 。 

在 通常 的 潮流 计算 中 ， 变 压 避 一 般 是 用 它 的 漏 抗 串联 一 个 无 损耗 理想 变 压 右 来 模拟 的 ， 
为 了 仿真 出 这 个 效果 ， 应 将 其 漏电 阻 设置 得 尽 可 能 小 一 些 ， 其 励磁 铁心 电阻 、 电 抗 设置 得 要 
大 一 些 。 

变压器 TI. T2 的 额定 容量 均 应 设置 成 100MV. A， 和 否则 其 漏 抗 标 么 值 需要 重新 计算 。 

3. 线路 模型 参数 计算 及 设置 

无 论 是 三 相 “I” 形 等 值 线路 模块 还 是 三 相 溃 联 RLC 支 路 模块 ， 其 参数 均 为 有 名 值 。 
以 支 路 阻抗 为 R。 +jX =0.08 +j0.30， 对 地 导 纳 了 ,= j0.5 的 线路 L1 为 例 ， 其 有 名 值 参数 
的 计算 如 下 。 

115° 


Ve 
电阻 有 名 值 : R=R, -=0.08 x —O 210.580 
S; 100 





























X.V 0.3 115 
HA : = * m. : = 
电感 有 名 值 : L S, ^314 * 100 0. 1263H 


电容 有 名 值 : cei) (E esa xto-tr 

为 了 方便 ,在 “IlT” 形 等 值 线路 模块 设置 时 将 线路 的 长 度 设置 为 1km， 这 样 直 接 输入 以 
上 计算 结果 即 可 。 线 路 L1 的 参数 设置 如 图 4-4 所 示 ， 模 型 中 的 零 序 参数 采用 默认 值 。 

线路 L2 、L3 的 参数 计算 设置 过 程 与 LI1 相同 ， 在 此 不 再 著述 。 
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Configuration Parameters | Advanced | 


Units [pu -] 


Nominal power and frequency [ Pn(VAÀ) , fniüHz) ] 
[ 100e8 , 50 ] 


Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , Ri(pu) , Ll'/pu) ] 
[ 10.583 , 0.0002 , 0] 


Winding 2 parameters [ V? Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2ípu) ] 
[ 12183 , 0.0002 , 0.015] 


Magnetization resistance Rm (pu) 
[5000 


Magnetization inductance Lm (pu) 


[5000 
a) 


Winding 1 connection (ABC terminals): [Y -] 
Winding 2 connection 【abe terminals) : E "| 


[ Saturable core 


Measurement [Hone -] 
b) 


图 4-3 ”变压器 TI 的 参数 设置 
a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 


Frequency used for A LC specification [Hz] : 
50 


Pasitive- and zero-sequence resistances [Dhmsikm] [A1 RU]: 
[10.585 1.61] 


Positve- and zero-sequence inductances [H/km] [L1 LU]: 
[0.1263 4.12546-5] 


Paosilive- and zero-sequence capacitances [F/km] [ C1 CD ]: 
[.2e-5 7.751e-10] 


Linie section length [km] : 
1| 


图 4-4 线路 L1 的 参数 设置 
4. 负荷 模型 参数 设置 


由 3.4 节 可 知 ， 当 动态 负荷 的 终端 电压 高 于 设 定 的 最 小 电压 时 ,负荷 的 有 功 功率 和 无 功 
功率 按 下 式 变化 : 
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Ul T us) 
BUE ( (1 + Ts) 


U Yall Ts) 
e -& (as 
系统 中 负荷 Loadl, Load2, Load3 所 接 母 线 均 为 PQ 节点 ， 要 求 有 恒定 功率 的 输出 〈 输 
入 ) ， 因 此 设置 Py. Qo 为 系统 给 出 的 有 功 功率 和 无 功 功率 值 ， 控 制 负荷 性 质 的 指数 mm 、m ， 
有 功 功率 、 无 功 功 率 动 态 特 性 的 时 间 常 数 Ta. To. Ta. TIEN OS fff Load) 的 参数 
设置 如 图 4-$ 所 示 。 其 中 的 初始 电压 (Initial positive-sequence voltage) ， 在 运行 Powergui T 
块 时 目 动 获取 。 








Farameters 


Nominal L-L voltage and frequency [YniVrms); fn(Hz)]: 
[ 115e3 50 ] 


åctive reactive power at initial voltage [PotW) Qoívar)]: 


[2e*008 1e-008] 


Initial positive-sequence voltage Vo [Mag ipu) Phase (deg.)]: 
[1.07852 17.2117] 


C] External control of Få 


Parameters [ np nq ]: 


[0 0] 


Time constants [Tpl Ip? Tgl Tg2] ís): 
[0 ü 0 0] 


Minimum voltage Vmin (pul: 


D. T 


图 4-5 负荷 Loadl 的 参数 设置 


5. 综合 参数 设置 

在 完成 以 上 设置 后 ， 就 要 利用 Powergui 模块 进行 节点 类 型 、 初 始 值 等 参数 的 综合 设置 。 

双击 Powergui 模块 图 标 ， 在 主 界面 下 打开 “潮流 计算 和 电机 初始 化 ”窗口 。 在 电机 显 
示 栏 中 选择 发 电机 G2 ， 设 置 其 为 平衡 节点 “Swing bus”， 输 出 线 电 压 设 置 为 11025V (对 应 
的 标 么 值 为 1. 05) ， 电 机 a 相 相 电压 的 相 角 为 0， 频率 为 50Hz; 选择 发 电机 G1， 设 置 其 为 
PV 节点 ， 输 出 线 电压 设置 为 11025V (对 应 的 标 么 值 为 1.05) ， 有 功 功率 为 300MW。 


4.2.3 计算 结果 及 比较 


在 完成 所 有 的 设置 工作 后 ， 在 “潮流 计算 和 电机 初始 化 ”窗口 中 单 击 “ 更 新 潮流 
( Update Load Flow)”， 就 能 得 到 潮流 计算 的 结果 ， 如 图 4-6 所 示 。 

将 利用 Powergui 得 到 的 各 节点 电压 向 量 与 4. 1 节 中 利用 MATPOWER 程序 得 到 的 节点 电压 
向 量 进行 比较 ， 结 果 见 表 4-5。 若 以 MATPOWER 程序 计算 结果 为 基准 ， 由 Powergui 得 到 的 电 
压 幅 值 的 最 大 差 值 仪 为 1. 067% ， 角 度 的 最 大 差 值 为 -3. 607% ， 可 见 仿真 结果 是 正确 的 。 





Am = 


94x 
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:) Powergui 


Machines info: 
Machine: 
Nominal: 
Bus Type: 


Hachine 


Gl 
100 MVA 


Initialization Tool. 


10.5 EV rus 


model: 


卫 & V generator 


Do Eu 


Machine liat: 


Uan phase:  z1.17" 

Uab: llüz5 Vrms 
工 工 口 二 5 Vrms 
llü£z5 Vrms 
z780z Arms 
z78ü0z Arms 
z780z Arms 


-05 pu] 51.17" 
.05 pu] -68.83" 
-05 pu] 171.17" 
.056 pu] 1.52" 
-056 pu] -118.48" 
-056 pu] 121.52" 


Bus type : 
P & W generator 


Terminal voltage UAB Crmay: 
11025 


£e+008 W pu] 
l."785letüüU08 Vars 
5.0767e+}008 W 
3.231l195e+007 N.m 
É 


Active power Watta): 


[1.785 pu] se+008 


[5.077 pu] 
[5.077 pu] 
.8"7À2 pu 


Machines: GZ 

Nominal: 100 MVA 
Swing bus 
-0. 00" 
11025 Vrms 
llüz5 Vrms 
llüz&5s Vrms 
17940 Arms 
17940 Arms 
17940 Arms 
z. 5775e+008 W 
z.Zb5bé&3etüü08 Vars 
z. 6098e+008 W 
l.&6l4et007 N. m 
4.9295 pu 


l0.5 EV rms 


Machine initialization frequency (Hz): 

-05 pu] 30.00" 5ü 
-05 pu] -30.ü00" 
-05 pu] l15n0.nn* 
.£63 pu] -41.13" 
.£63 pu] -161.18" 
.Z63 pu] 78.81" 
[2.578 pu] 

[£.Z56 pu] 
[Z.61 pu] 

[Z.61 pu] 


Initial condition: 























图 4-6 潮流 计算 的 结果 
表 4-5 潮流 计算 结果 比较 表 
T 电压 幅 值 (p. u. ) 电压 角度 (9) 
Powergui MATPOWER 差 值 (% ) Powergui MATPOWER 差 值 (% ) 
1 0. 8712 0. 862 1. 067 -4.73 -4.779 -1.025 
2 1. 079 1. 078 0. 093 17.21 17. 854 -3. 607 
3 1. 039 1. 036 0. 289 -4.23 -4. 282 -1.214 
4 1.05 1.05 0 21.17 21. 843 -3.081 
5 1.05 1.05 0 0 0 0 




















从 图 4-6 得 到 发 电机 G1 的 输出 功率 的 标 么 值 为 5 077 + j1. 785, C2 的 输出 功率 的 标 乏 
值 为 2.578 +j2 256, 

在 Powergui 模块 主 界面 下 打开 “ 稳 态 电压 电流 分 析 (Powergui Steady-State Voltages and 
Curents)” 窗 口 ， 如 图 4-7 所 示 ， 将 会 看 到 各 个 三 相 母 线 上 的 电压 降落 及 电流 分 布 ， 从 而 就 
可 以 计算 出 流 过 各 线路 、 变 压 需 的 潮流 。 以 线路 Ll 为 例 ， 三 相 母 线 M7 上 的 A 相 电 压 为 

V, 271609. 497 17.21?V, A HEA I, 2665. 89/27. 22“A， 则 流入 线路 LI 的 潮流 为 

P =3V 1,cosp 
=3 x71609. 49 x 665. 89 x cos( 17. 21? -27.22°)W 
-]40.87MW 
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Q z3V,I,sine 
=3 x71609. 49 x 665. 89 x sin( 17. 21? —27. 22?) var 
= —24.86Mvar 
换算 成 标 么 值 为 1. 4087 - j0. 2487, Ej MATPOWER 程序 计算 结果 差 值 也 很 小 。 
本 节 介 绍 了 利用 Powergui 计算 简单 电力 系统 潮流 的 方法 ， 正 确 地 计算 和 设置 各 模型 的 参 
数 是 得 到 准确 仿真 结果 的 前 提 和 保障 。 掌 握 该 方法 不 但 能 够 更 深入 地 理解 电力 系统 潮流 计算 
的 过 程 和 Powergui 的 功能 ， 而 且 是 利用 Simulink 进行 电力 系统 暂 态 过 程 及 稳定 性 分 析 的 坚实 
基础 。 











-) Powergui Steady State Voltages and Currents Tool. model: cisz 


Steady state values: 

| Units 
MEASUREMENTS: RMS values 
'IT 
'm 
' T] 
'm 
'H 
'U 
'U 
'm 
'm 
' 
'U 
'U 
'U 
'U 
'U 
'U 
'U 
'm 
'm 
'U 
'U 
'm 
' T] 
11] 
'I 
'I 
' I 
'I 
VT 
'I 
!T 


Frequency: 


50 


Display: 


L] States 


O CO -J c (n d C0 03 e 


v| Measurements 
[ |] Sources 


[ ] Nonlinear elements 


Format: 
2590571.12 


Ordering: 


Name then value 


" Close 


À: 
B: 
s 
À: 
B: 
Ci 
À: 
B: 
(e 
À: 
B: 
s 
À: 
B: 
s 
À: 
B: 
ZI 
À: 
B: 
Zi 
À: 
B: 
Cs 
À: 
B: 
C 
À: 
B: 
E 
Ù 


Update Steady State values 





4-7 ” 稳 态 电压 电流 计算 结果 


$53* MATLAB 在 电力 系统 
故障 分 析 中 的 仿真 实例 


电力 系统 故障 分 析 主 要 是 人 研究 电力 系统 中 由 于 故障 所 引起 的 电磁 暂 态 过 程 ， 搞 清楚 暂 态 
发 生 的 原因 、 发 展 过 程 及 后 果 ， 从 而 为 防止 电力 系统 故障 、 减 小 故障 损失 提供 必要 的 理论 
知识 。 

电力 系统 可 能 发 生 的 故障 类 别 比 较 多 ， 一 般 可 分 为 简单 故障 和 复合 故障 。 简 单 故障 指 的 
是 电力 系统 正常 运行 时 某 一 处 发 生 短路 或 断 相 故障 的 情况 ， 而 复合 故障 则 是 指 两 个 或 两 个 以 
上 简单 故障 的 组 合 。 考 虑 到 三 相 短 路 故障 是 电力 系统 中 危害 最 严重 的 故障 ， 所 以 本 章 5.1 节 
中 介绍 了 无 穷 大 功率 电源 供电 系统 三 相 短路 的 仿真 实例 ; 5.2 节 中 介绍 了 同步 发 电机 机 端 突 
然 发 生 三 相 短路 的 仿真 实例 ; 在 电力 系统 中 单 相 接地 约 占 全 部 故障 的 70% ~90% ， 而 且 其 
他 故障 也 往往 是 由 单 相 接地 发 展 来 的 ， 因 此 本 章 5. 3 节 介 绍 了 小 电流 接地 系统 单 相 故 障 的 仿 
真实 例 。 


5.1 无 穷 大 功率 电源 供电 系统 三 相 短 路 仿真 


短路 问题 是 电力 技术 方面 的 基本 问题 之 一 。 在 发 电厂 、 变 电站 以 及 整个 电力 系统 的 设计 
和 运行 工作 中 ， 都 必须 事先 进行 短路 计算 和 仿真 ， 以 此 作为 合理 选择 电气 接线 、 选 用 有 足够 
热 稳定 度 和 动 稳定 度 的 电气 设备 及 载 流 导体 、 确 定 限 制 短路 电流 的 措施 、 在 电力 系统 中 合理 
地 配置 各 种 继 电 保护 并 整定 其 参数 等 的 重要 依据 。 为 此 ， 掌 握 短 路 发 生 以 后 的 物理 过 程 以 及 
对 短路 过 程 的 仿真 计算 方法 是 非常 必要 的 。 

本 节 首先 简单 介绍 如 图 5-1 所 示 的 简单 电 
路 中 发 生 三 相 短路 的 暂 态 过 程 ， 然 后 介绍 利用 Uero) f 
电压 幅 值 和 频 度 均 为 恒定 值 ， 这 种 电源 称 为 无 
穷 大 功率 电源 ， 这 个 名 称 从 概念 上 是 不 难 理解 
的 。 实 际 上 ， 真 正 的 无 穷 大 功率 电源 是 不 存在 
的 ， 因 而 只 能 是 一 个 相对 的 概念 ， 往 往 是 以 供 图 5-1 无 穷 大 功率 电源 供电 的 三 相 电 路 突然 短路 
电 电源 的 内 阻抗 与 短路 回路 总 阻抗 的 相对 大 小 
来 判断 能 否 作为 无 穷 大 功率 电源 。 硅 供电 电源 的 内 阻抗 小 于 短路 回路 总 阻抗 的 1096 时 ， 则 
可 以 认为 供电 电源 为 无 穷 大 功率 电源 。 在 这 种 情况 下 ， 外 电路 发 生 短路 对 电源 影响 很 小 ， 可 
近似 地 认为 电源 电压 幅 值 和 频率 保持 恒定 。 


5.1.1 无 穷 大 功率 电源 供电 系统 三 相 短 路 的 和 暂 态 过 程 


如 图 5-1 所 示 为 一 无 穷 大 功率 电源 供电 的 三 相对 称 系统 ， 短 路 发 生前 系统 处 于 稳定 运行 
状态 。 假 设 a 相 电 流 为 (用 下 标 101 表 示 短 路 前 (£207) WE): 

















96 MATLAB/Simulink 电力 系统 建 模 与 仿真 ”第 2 版 











L+ 
式 中 ， L 01 二 " € iol = arctan £ E ) 
(R*R)! «oH (L«L')? (R+R') 


假设 +=0s 时 刻 ，/ 点 发 生 三 相 短路 故障 。 此 时 电路 被 分 成 两 个 独立 回路 。 由 无 限 大 电 
源 供电 的 三 相 电 路 ， 其 阻抗 由 原来 的 (R+R') e je(L +L) 突然 碱 小 为 R+jwL。 由 于 短路 
后 的 电路 仍然 是 三 相对 称 的 ， 依 据 对 称 关系 可 以 得 到 a、b、c 相 短 路 全 电流 的 表达 式 ; 

i, -L,sin(ot +a -op) +| iy sin(a -Po -Lsin(a -9) Je ^". 

i, =I „sin(wt +a -120° - 9) + [I,ig;sin(a 120? -P101 ) - I sin (& -120? — ) Je "7 
olsin(a +120° -P01 ) - L, sin(a +120° — ) Je 4: 


(5-2) 


i, -I,sin(ot +a +120°-¢) «|I 


m 


式 中 ,1 =， “为 短路 电流 的 稳 态 分 量 的 幅 值 。 
R e (oL)? 
短路 电流 最 大 可 能 的 瞬时 值 称 为 短路 电流 冲击 值 ， 以 i 表示。 冲击 电流 主要 用 于 检验 
电气 设备 和 载 流 导体 在 短路 电流 下 的 受 力 是 否 超过 容许 值 ， 即 所 谓 的 动 稳定 度 。 由 此 可 得 冲 
击 电流 的 计算 式 为 











iim “In +Ipe ^9. L(].e oo)7 Lk. L, (5-3) 
式 中 ,hh;, 称 为 冲击 系数 ， 即 冲击 电流 值 对 于 短路 电流 周期 性 分 量 幅 值 的 倍数 ;7 为 时 间 
gc 1 是 以 最 大 瞬时 值 发 生 的 时 刻 ( 即 发 生 短路 经 历 约 半 个 周期 ) 
为 中 心 的 短路 电流 有 效 值 。 在 发 生 最 大 冲击 电流 的 情况 下 ， 有 
Iu = MA) eB, (os 1? = LI Ch 7D? (5-4) 
短路 电流 的 最 大 有 效 值 主要 用 于 检验 开关 电 需 等 设备 切断 短路 电流 的 能 力 。 
5.1.2. 无 穷 大 功率 电源 供电 系统 仿真 模型 构建 


假设 无 穷 大 功率 电源 供电 系统 如 图 5-2 所 示 ， 在 0.02s 时 刻 变 压 需 低压 母线 发 生 三 相 短 
路 故障 ， 仿 真 其 短路 电流 周期 分 量 幅 值 和 冲击 电流 的 大 小 。 线 路 参数 为 : L-50km, x, = 
0. 40Q/km, r; 20. 17Q/km; 变压器 的 参数 为 : 























额定 容量 S, = 20MV - A， 短 路 电压 U% = | | 

10.5， 短 路 损耗 AP, = 135kW， 空 载 损耗 AP, = L Dk 
22kW, ZRA 万 % =0.8， 电 压 比 kr = 110/ 

11 ， 高 低压 绕组 均 为 Y 形 联结 ; 并 设 供电 点 电压 图 5-2 ”无穷 大 功率 电源 供电 系统 图 

为 110kV。 其 对 应 的 Simulink 仿真 模型 如 图 5-3 

所 示 。 


在 Simulink 仿真 图 中 ， 各 模块 名 称 及 提取 路 径 见 表 5-1 (为 节省 篇 幅 ， 在 以 后 章节 中 的 
仿真 模型 中 ， 各 模块 名 称 及 提取 路 径 一 般 不 再 单独 说 明 ) 。 
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10,000 MVA, 110 kV 

































Source 
A Scope 
HM 
C 
Three-Phase 
V-I Measurement 
p « ttn o 
Three-Phase Fault 
pow ergui I 
图 5-3 ”无穷大 功率 电源 供电 系统 的 Simulink 仿真 图 
表 5-1 图 5-3 仿真 电路 中 各 模块 名 称 及 提取 路 径 
模 块 名 提取 路 径 
无 穷 大 功率 电源 10000MV . A, 110kV Source SimPowerSystems/Eletrical Sources 
三 相 并 联 RLC fA fui SEE: SMW SimPowerSystems/ Elements 
串联 RLC 文 路 Three- Phase Parallel RLC Branch SimPowerSystems/Elements 
双 绕 组 变 压 需 模块 Three- Phase Transformer (Two Windings) SimPowerSystems/Elements 
三 相 故 障 模块 Three-Phase Fault SimPowerSystems/ Elements 
三 相 电 压 电流 测量 模块 Three-PhaseV-I Measurement SimPowerSystems/ Measurements 
示波器 模块 Scope Simulink/ Sinks 
电力 系统 图 形 用 户 和 截面 Powergui SimPowerSystems 





在 图 5-3 中 ， 电 源 采 用 “Three-phase source” 模 型， 其 参数 设置 如 图 5-4 所 示 。 


Phase-te-phase rms voltage [V]: 
110e3 


Fhase angle of phase A [degrees]: 
0 


Frequency [Hz]: 
Bü 


Internal connection: Yo wt 


[ ] Specify impedance using short-circuit level 


Source resistance [Ohms]: 
0.00529 


Source inductance [H]: 
0.000140 
图 5-4 电源 模块 的 参数 设置 


变 压 髓 了 采用 “Three- phase transformer (Two Windings)” 模 型。 根据 给 定 的 数据 ， 计 
算 折算 到 110kV 侧 的 参数 如 下 : 
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变 压 需 的 电阻 为 
AP.UA 2 
Rp = =A x10 = XU 100 =4.080 
S2, 20000 
变 压 需 的 电抗 为 
U,% US 4 105x110? -3 
T= 100 Sm 7100 x 20000 * 1 QO 263.530 
则 变 压 需 的 漏 感 为 
63. 53 
Lr 2Xy/(2mf) = 二 TH=0.202H 
变 压 需 的 励磁 电阻 为 
Uh 3 110 ,,» 
R, = p, X10 == x10*0 -5500000 


变 压 需 的 励磁 电抗 为 
.100U, 0 _ 100 x110? 
n 7 p Sy 0. 8 x 20000 

变 压 需 的 励磁 电感 为 
75625 


L, - X,/(2nf) = — 14 sg 7 240. 8H 


TIRAS Hear CER AB SP, Will 5-5 所 示 。 


x 10° Q 2756250 








Units [sI -] 
Nominal power and frequency [ Pn(VÀ) , fn(Hz) ] 
[ 20e6 , 50 ] 


Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , Ri(Ohm) , LI(H) ] 
[ti 1e+005 2.04 0.1001] 
Winding 2 parameters [ V2 Ph-PhíVrms) , R2(Ohm) , L2(H) ] 
[r11000 0. 0204 0.00101] 


Magnetization resistance Fm ‘dhm) 


[s. 5e+005 
Magnetization inductance Lm (H) 
[204.8 
a) 
[Configuration | Parameters | Advanced | 
Winding 1 connection (ABC terminals): E -] 
Winding 2 connection (abc terminals) : [Y -] 


[| Saturable core 
Measurements [None -] 
b) 


图 5-5 KHAKE AEE di SCELERI CÓC RE 


a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 
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如 果 要 采用 标 么 值 ， 在 Simulink 的 三 相 变 压 絮 模型 中 ， 一次、 二 次 绕组 漏 感 和 电阻 的 标 
么 值 以 额定 功率 和 一 次 、 二 次 侧 各 自 的 额定 线 电 压 为 基准 值 ， 励 磁 电阻 和 励磁 电感 以 额定 功 
率 和 一 次 侧 额 定 线 电压 为 基准 值 ( 广 意 与 单 相 变 压 硕 的 区 别 ) 。 则 有 

一 次 侧 的 基准 值 : 











Ut (110)? 
R, base = Sy = 20 Q =605Q 
Uis (110)? 
lec veni 392 dar AN 
二 次 侧 的 基准 值 . 
Uy (11)? 
R, * base S. 7 È = 0. 050 
U2 2 
2: 3p, H 20.01927H 








la we = S x 2f 20 x2 x3. 14 x 50 
因此 ， 一 次 绕组 漏 感 和 电阻 的 标 么 值 为 
_0.5 xRr 0.5x4.08 _0.5 xLr 0.5x0.202 
be Ripe 605 Tros 1.927 
EJE: R, 20.0033, L, 20.052, R,. 909.09, L„, 106.3 
则 变 压 顺 模块 的 参数 设置 如 图 5-6 所 示 。 


=0. 052 








=0. 0033, L,, 


Units [pu -] 


Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] 

[ 20e6 , 50 ] 

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , Rliípu) , Llipu) ] 
ji. 1e-ü05 0.0033 0.052] 

Winding 2 parameters [ V2 Ph-PhíWrms) , R2í(pu) , L2(pu) ] 
[t11000 0.0033 0.052] 

Magnetization resistance Rm (pu) 

[809. ga 


Magnetization inductance Lm (pu) 


[108.3 


a) 


rr SDGEERO 


i Configuration ] Parameters | Advanced | 


Winding 1 connection (ABC terminals): 加 =| 
Winding 2 connection (abc terminals) : E -] 


[ Saturable core 
Measurement s [None -] 
b) 


图 5-6 采用 标 么 值 时 变 压 需 模块 的 参数 设置 


a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 
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输电 线路 工 采 用 “Three-Phase Series RLC Branch” 模 型。 根据 给 定 的 参数 计算 可 得 ; 
R, =r; xL=0.17 x500 =8.50 


X, 2x, x1=0.4 x500 -200, L; -X,/(2uf) 2 — 9. —H -0. 064H 


“2 x3.14 x50 
输电 线路 模块 的 参数 设置 如 图 5-7 所 示 。 








Parameters 
Branch type, AL = 


Resistance A [Ohma]: 
8.5 


Inductance L [H]: 
0.064 


Measurements, Mone vi 


图 5-7 输电 线路 模块 的 参数 设置 
三 相 电 压 电流 测量 模块 “Three- PhaseV- I Measurement" 将 在 变 压 需 低压 侧 测 量 到 的 电 
压 、 电 流 信号 转变 成 Smulink 信号 ， 相 当 于 电压 、 电 流 互感 器 的 作用 。 其 参数 设置 如 网 5-8 
所 示 。 





Parameters 


V'nltage measurement, phase-to-graund hal 
[ ] Use a label 

[ ]iVaage in pui 

Current measurement yes bul 
C] Use a label 


C] Eurrents in pu 


图 5-8 三 相 电 压 、 电 流 测量 模块 


仿真 时 ， 故 障 点 的 故障 类 型 等 参数 采用 三 相 线路 故障 模块 “Three-Phase Fault” 来 设置 ， 
如 图 5-9 所 示 。 该 模块 参数 区 域 中 的 主要 选项 说 明 如 下 : 

1) Phase A Fault, Phase B Fault 和 Phase C Fault 用 来 选择 短路 故障 相 。 

2) Fault resistances Ron 用 来 设置 短路 点 的 电阻 ， 此 值 不 能 为 零 。 

3) Ground Fault 选项 用 来 选择 短路 故障 是 否 为 短路 接地 故障 。 

4) Ground resistances 用 来 设置 接地 故障 时 的 大 地 电阻 。 

5) External control of fault timing 可 以 添加 控制 信号 来 控制 该 模块 故障 的 启动 和 停止 。 

6) Transition status 和 Transition times 用 来 设置 转换 状态 和 转换 时 间 ， 其 中 Transition sta- 
tus 表示 故障 开关 的 状态 ， 通 常用 “1” 表 示 闭 合 ,“0” 表 示 断 开 ;， Transition times 表示 故障 
开关 的 动作 时 间 ; 并 且 每 个 选项 都 有 两 个 数值 ， 而 且 它 们 是 一 一 对 应 的 。 例 如 : Transition 
status 的 值 为 [10], Transition times 的 值 为 【0.2 1.0]， 就 表示 时 间 为 0.2s 时 选中 的 故障 
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开关 闭合 (也 就 是 线路 发 生 故 障 )， 当 时 间 为 1.0s 时 ， 选 中 的 故障 开关 断 开 (也 就 是 故障 


解除 ) 。 

7) Snubbers resistance Rp 和 Snubbers Capacitance Cp 用 来 设置 并 联 缓冲 电路 中 的 过 渡 电 
阻 和 过 渡 电 容 。 

8) Measurements 是 用 来 选择 测量 量 。 





Three-Phase Fault [mask] [link] 


Uze this black to program a Fault [short-circuit] between 
any phase and the ground. You can define the Fault timing 


directly fram the dialog box or apply an external logical signal. 


IF you check the 'External contral! bos , the external control 


input will appear. 


Parameters 


Phase B Fault 
«| Phase C Fault 


Fault resistances Hon [ohms] : 
0.00001 


C] Ground Fault 


[ ] External control of fault timing : 


Transition status [1.0.1 ...]: 
[1] 

Transition times [s]: 

[0.02 ] 


Snubbers resistance Ap [ohms] : 
1aeb 


Snubbers Capacitance Cp (Farad) 
inf 


Measurements: None 


图 5-9 三 相 线 路 故障 模块 参数 设置 


5.1.3 仿真 结果 及 分 析 


在 和 


E 


Y 





短路 电流 周期 分 量 幅 值 和 冲击 电流 的 大 小 。 
短路 电流 周期 分 量 的 幅 值 为 





到 以 上 的 电力 系统 参数 后 ， 可 以 首先 计算 出 在 变 压 需 低压 母线 发 生 三 相 短路 故 隐 时 
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A Uk, 
" V (Rr ER)? + (Xr X 
- 42 x110/48 x10 
= (4.08 48.5)? + (63. 5 +20)? 
=10. 63kA 
时 间 和 常数 T, 为 
T=(Lr+L)/(Rr+R) 2 =0. 0211s 
则 短路 冲击 电流 为 


i (1 te —21,.6225]. =17.3kA 
通过 模型 窗口 菜单 中 的 “Simulation” 一 “Configuration Parameters” 命令 打开 设置 仿真 参 
数 的 对 话 框 ,选择 可 变 步 长 的 ode23t 算法 ,仿真 起 始 时 间 设 置 为 0， 终止 时 间 设 置 为 0. 2s， 
其 他 参数 采用 默认 设置 。 在 三 相 线路 故障 模块 中 设置 在 0. 02s 时 刻 变 压 器 低压 母线 发 生 三 相 
短路 故障 ， 运 行 仿真 ， 可 得 变压器 低压 侧 的 三 相 短路 电流 如 图 5-10 所 示 。 














































































































0 0.02 0. 


4 0.06 008 01 0.12 0.14 00.16 0.18 0.2 


Kl 5-10 Æ EARE M — TH ER E E BI 


Hy TEARRE PEMU, MERR PRR “Data history” 栏 设置 
为 图 5-11 所 示 。 

这 样 就 可 以 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 来 显示 A 相 电流 的 数据 (B、C 相 数 
据 与 此 类 似 ) 。 

>> ScopeData.signals.values(:,1) 


可 见 ， 短 路 电流 周期 分 量 的 幅 值 为 10. 64kA ， 冲 击 电流 为 17. 39kA， 和 理论 计算 相 比 稍 
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有 差别 ， 这 是 由 于 电源 模块 的 内 阻 设 置 不 同 而 造成 的 。 读 者 可 以 改变 这 一 设置 观察 仿真 结果 
的 变化 。 


人 900pe parameters 


General| icd Graphics. 


[ ] Limit data points to last: 





[^] Save data to workspace 
Variable name: ScopeData 


Format: Structure with time w 


图 5-11 示波器 模块 的 “Data history” 栏 设置 方式 


5.2 同步 发 电机 突然 短路 的 暂 态 过 程 仿真 











同步 发 电机 是 电力 系统 中 最 重要 和 最 复杂 的 元 件 ， 它 由 多 个 有 磁 耦 合 关 系 的 绕组 构成 ， 
定子 绕组 同 转子 绕组 之 间 还 有 相对 运动 ， 同 步 发 电机 突然 短路 的 暂 态 过 程 要 比 稳 态 对 称 运行 
(包括 稳 态 对 称 短路 ) 时 复杂 得 多 。 稳 态 对 称 运行 时 ， 电 枢 磁 动 势 的 大 小 不 随时 间 变 化 ， 而 
且 在 空间 以 同步 速度 旋转 ， 它 同 转子 没有 相对 运动 ， 因 此 不 会 在 转子 绕组 中 感应 电流 。 突 然 
短路 时 ， 定 子 电流 在 数值 上 发 生 和 急剧 变化 ， 电 枢 反 应 磁 通 也 随 着 变化 ， 并 在 转子 绕组 中 感应 
电流 ， 这 种 电流 又 反 过 来 影响 定子 电流 的 变化 。 定 子 和 转子 绕组 电流 的 互相 影响 是 同步 发 电 
机 突然 短路 暂 态 过 程 的 一 个 显著 特点 。 

本 市 将 着 重 介绍 利用 Simulink 进行 同步 发 电机 机 端 突 然 发 生 三 相对 称 短路 的 仿真 方法 ， 
并 假设 在 暂 态 过 程 期 间 同步 发 电机 保持 同步 转速 以 及 在 短路 后 励磁 电压 保持 不 变 。 


5.2.1 同步 发 电机 突然 三 相 短路 上 暂 仿 过 程 简介 


在 分 析 突 然 三 相 短路 时 ， 可 以 利用 车 加 原理 ,这样 同 步 发 电机 机 端 突然 短路 相当 于 在 发 
电机 端口 处 突然 加 上 了 与 发 电机 短路 前 的 端 电 压 大 小 相等 但 方向 相反 的 三 相 电 压 。 在 定子 绕 
组 上 突然 加 以 对 称 的 相 电 压 后 ， 为 了 保持 其 无 源 闭合 电路 的 磁 链 不 变 ， 在 其 定子 绕组 中 将 要 
引起 相应 的 瞬 变 电流 ， 而 且 这 些 瞬 变 电 流 还 要 按照 一 定 的 时 间 篆 数 逐 步 衰 减 至 其 稳 态 值 。 

当 发 电机 突然 短路 时 ， 定 子 各 绕组 电流 将 包含 基 频 分 量 、 倍 频 分 量 和 直流 分 量 。 到 达 稳 
态 后 ， 定 子 电 流 起 始 值 中 的 直流 分 量 和 倍 频 分 量 将 由 其 起 始 值 衰减 到 零 ， 而 基 频 分 量 则 由 其 
起 始 值 衰减 为 相应 的 稳 态 值 。 同 样 ， 在 转子 绕组 中 也 包含 直流 分 量 和 同 频率 的 交流 分 量 。 

引入 衰减 因子 以 后 ， 定 子 电流 的 !4 轴 和 4 轴 分 量 分 别 为 
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i is (Eo. Ka e - x)«Cum- Eo epf -元 
Xq Xq Xq d Xq Xq d 
V 
- Pes -4 Jes Ct +ô) (5-5) 
Xo T, 


] Ep t Vto] Ly. 
i = il | 十 x! exp -g inlor +60 ) 


经 过 变换 和 整理 ， 可 得 定子 a 相 电 流 为 
E ES O4 
i = - glo] —=cos( wt + a) 一 e 三 —210J | 一 js sot t ao) 
X d 




















Xd d Ya 
E! E E" 
= 2.0] — ZLo] ew - ges +a0) - exp - p inn + al0 ) 





V 1 1] t 
[0] EM - 
十 9 E 4 x Jew[ y jest 6 — a) 


Voji(1 1 t 
ofl d 
T | Lr x Jew - T. Joost 2wt +Ô + a) 











X4 
转子 绕组 中 的 电流 为 
. : XadXoaD Vio] cosôo (xq x x4) Vto] cosO0 t 
Lp 三 Lo] + 2 s: — ; exp = T" 
(x xp =x ad) Ny udXd d 
(x4 —x4) Vro cosô t 
eut ap, ar) (5-7) 
Xad%d T, 





Xadop V t 
LI Run o -exp( -区 je +60) 
(xap - Xu xg Ta 


在 式 (5-5) «3k (5-7) 中 ， sa, x, 为 定子 绕组 纵 轴 、 横 轴 的 同步 电抗 ， x 为 纵 轴线 组 之 
间 的 电 枢 反 应 电抗 ，xy 、x。 为 发 电机 转子 纵 轴 、 横 轴 的 电抗 ， xn 、xo 表示 D. Q 阻尼 绕组 
的 电抗 ， 汶 、 驴 分别 为 纵 轴 暂 态 电抗 、 次 暂 态 电抗 ，w? 为 模 轴 次 暂 态 电抗 ，E;、 分 别 为 横 
轴 暂 态 电动 势 、 次 暂 态 电动 势 ， 为 纵 轴 次 暂 态 电动 势 ，E,i0j 、Vioj 为 短路 前 瞬间 的 空 载 
电动 势 、 机 端 电压 。 


5.2.2 同步 发 电机 突然 三 相 短 路 和 暂 态 过 程 的 数值 计算 与 仿真 方法 


1. 同步 发 电机 突然 三 相 短 路 暂 态 过 程 的 数值 计算 

在 已 知 发 电机 参数 的 情况 下 ， 可 以 利用 MATLAB 对 突然 三 相 短 路 后 的 定子 电流 、 转 子 
电流 暂 态 过 程 表达 式 (5-6) 、 式 (5-7) 进行 数值 计算 分 析 ， 这 样 将 有 助 于 更 好 地 理解 短路 的 
物理 过 程 。 

假设 一 台 有 阻尼 绕组 同步 发 电机 ， 其 参数 为 : Py -2200MW, Uy 213. 8kV, fv =50Hz， 
x,21.0, x,20.6, x, 20.30, x} 20.21, x; 20.31, r=0.005, x,,20.18, xp =0.1， 
sg 70.25, Ti =5s, Tp=2s, To 21. 4。 若 发 电机 室 载 ， 端 电压 为 额定 电压 ， 端 子 突然 发 
生 三 相 短路 ， 且 ao =0， 利 用 MATLAB 对 突然 三 相 短路 后 的 定子 电流 进行 数值 计算 的 基本 步 
又 如 下 : 
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D 首先 计算 各 豪 碱 时 间 常数 。 根 据 参考 文献 [7，9] 可 得 ; 
T, =0. 16s, T^ 20. 72s, T" 20.34s, T} =1. 64s 
由 于 空 载 时 ， E 0] = Eto] - ES = Vo] El. E mo. Oto =0, 则 利用 式 (5-6) 可 得 a 相 


定子 电流 表达 式 为 


i, = -cos (of+ao) —-1.43e ?^?"cos (wt ag) -2.34e 9 cos (Of a.) 
*4e 9?'cos ( —-ag) «0. 77e 9?'cos (2wt * ag) 
2) 利用 MATLAB 对 式 (5-8) 进行 数值 计算 并 绘图 的 . m 文件 程序 清单 如 下 : 
各 名 六 六 米 六 米 六 六 玉米 闵 米 北 米 六 米 六 六 玉米 六 六 玉米 闵 六 玉米 玉米 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 玉米 玉米 六 米 六 六 
N=48; 
t1 = (0:0.02/N:1.00); 
fai =0 *pi/180; % al 值 
S 空 载 短路 全 电流 表达 式 
Ia-(-cos(2*pi*50*ti1-&fai)-1.43*exp(-2.97 *t1). *cos(2 xpi * 


(5-8) 








50 * t1 +fai)-... 
2.34 * exp(-0.608 *t1). *cos(2 *pi*50*t1 +fai)+... 


E 


50 * 


4*exp(-6.3*tl1). *cos(-fai *xpi/180)+0.77 * exp(-6.3 *t1). * cos 
2*pi*50*tl1-cfai)); 

S 基 频 分 量 

Ial-2-cos(2*pi*50*t1-efai)-1.43**exp(-2.97 *t1). *cos (2 *pi * 


EL ISL)e:5. 














2.34 *exp(-0.608*t1). *cos(2*pi*50*t1-cfai); 


S 倍 频 分 量 
Ia220.77*exp(-6.3*tl1). *cos(2*2*pi*50*tl fai); 
s 非 周 期 分 量 


Iap =4 x exp(-6.3*t1). xcos(-fai*pi/180); 











subplot (4,1,1); % 绘制 空 载 短路 全 电流 波形 图 
plot (t1,Ia); 





grid on; 

axis ([0 1 -10 10]); 
ylabel ('Ia(p.u.)'; 
subplot (4,1,2); 


plot (t1,Ial); 











绘制 基 频 分 量 波形 图 


oo 








grid on; 

axis ([0 1 -10 10]); 

ylabel ('Ia1(p.u.)); 

subplot (4,1,3); % 绘制 倍 频 分 量 波形 图 
plot (t1,Ia2); 
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grid on; 

axis([01 -1 1]); 

vlabel('ra2 (p.u.)'); 

subplot (4,1,4); % 绘制 非 周期 分 量 波形 图 





plot (t1,Iap); 
grid on; 
axis ([0 1 -10 10]1); 
ylabel ('Iap(p.u.)'); 
xlabel ('t/s'); 
运行 以 上 程序 ， 得 到 发 电机 端 突然 发 生 三 相 短路 时 的 a 相 定 子 电流 ， 以 及 基 频 分 量 、 倍 
频 分 量 和 非 周 期 分 量 的 波形 如 图 5-12 所 示 ， 并 有 短路 后 的 冲击 电流 标 么 值 为 9. 1927, 




















1 0 T T T 
























































T T 
1 1 
lh 1 1 
z | l 1 | 1 1 | l i 
FEE DA 
-1 | | 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
NN 10 T T T 
3 l l l l | l l l | 
S op AAAA AA AAAA SAA AAA 
& | 1 
-10 | | 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
1 T T T 
3 MN | | | 
NI | I I I I 
I 1 1 
21 | l 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
ie ! : | 
d. eese | | 
& of- | 
S l l l l l 1 l l 1 
G l | l l | | l l | 
-10 | I 












































0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
t/s 


图 5-12 发 电机 端 突然 发 生 三 相 短 路 时 的 a 相 定 子 电流 波形 图 

当 发 电机 端 突然 发 生 三 相 短 路 时 ， 定 子 电流 中 的 倍 频 分 量 是 很 小 的 (在 实用 计算 中 党 
忽略 不 计 ) ， 为 了 能 够 在 图 5-12 中 表示 清楚 ， 将 其 纵 坐 标的 值 取 为 [ -1，1] ,波形 相 应 地 
被 放大 ， 请 读者 注意 。 

2. 同步 发 电机 突然 三 相 短 路 暂 态 过 程 的 仿真 方法 

针对 以 上 的 发 电机 参数 ， 建 立 其 Simulink 仿真 模型 如 图 5-13 所 示 。 

在 图 5-13 中 ， 同 步 发 电机 采用 pu 标准 同步 发 电机 模块 ， 根 据 前 面 的 计算 ， 其 参数 设 
置 如 图 5-14 所 示 。 

升 压 变压器 了 T 采 用 “Three-phase transformer (Two Windings)” 模型 ， 其 参数 设置 如 
图 5-15 所 示 。 
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«Stator current id (pu)> 








«Stator current ig 






«Stator current» 


H 


«Field current ifd (pu)> labc (pu) 






Va (pu) 





Synchronous Machine 
200 MV-A 13.8 KW 


Ho K mo 210 MV:A 13.8 kV/ 230 kV 
5 MW x 3-Phase Faulti 
Continuous 


[5-13 发 电机 端 突然 发 生 三 相 短 路 的 Simulink 仿真 模型 


Three-phase 
Transformer 


N 





E Advanced | Load Flow | 
Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VAÀ)  Wn(Vrms) fniHz) ]: 
[ 200E6 13800 50 ] 


Configuration 


Reactances [ Xd Xd Xd? Xq Xq' X1] (p: 
[ 1.0, 0.3, 0.21, 0.6, 0.31, 0.15] 


d axis time constants: [Short-circuit -] 
q axis time constants: [Open-circuit "| 


Time constants [ Td Td? Taqo'' ] ís): 
[ 1.84, 0.34, 1.4 ] 


Stator resistance Rs (pu): 


Jo. 005 


Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ Hís) Fipu) p]: 


[t 3.2 0 32] 


Initial conditions [ dw(X) thí(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) "Vfípu) ]: 


[to -88.ü0704 0. 0271806 0.0271806 0.0271806 -4.4311 -124.431 115.5868 1.00254] 


[ Simulate saturation 


a) 


| Parameters | Advanced | Load Flow | 





Preset model: No 


Mechanical input: [Mechanical power Pm -] 
Rotor type: [Salient-pole -] 
Mask units: [per unit standard parameters -] 


b) 


图 5-14 同步 发 电机 模块 的 参数 设置 


a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 
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Configuration : rS. 
mits pe Hd 


Nominal power and frequency [ Pnivh) , fn(Hz) ] 


[t 210e6 50 ] 
Winding 1 parameters [ V1 Ph-PhüVrms) , Rií(pu) , Li(pu) ] 
E 13. 8e3 0.0027 0.08] 


Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2ípu) , L2ípu) ] 


[ 230e3 0.0027 0. 08] uU n ] Parameters | Advanced | 
Winding 1 connection (ABC terminals): [Delta ibi} "| 


500 Winding 2 connection (abc terminals) : [Yg - 





Magnetization resistance Rm (pu) 


Magnetization inductance Lm (pu) [ Saturable core 


500 Measurements [Hone 了 | 


a) b) 


[d] 5-15 ” 升 奈 变 奈 器 模块 的 参数 设置 


a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 


由 于 同步 发 电机 模块 为 电流 源 输出 ， 因 此 在 其 端口 并 联 了 一 个 有 功 功 率 为 SMW 的 负荷 
模块 。 

在 仿真 开始 前 ， 要 利用 Powergui 模块 对 电机 进行 初始 化 设置 。 单 击 Powergui 模块 ， 
“潮流 计算 和 电机 初始 化 ”窗口 ， 设 置 参数 如 图 $-16 所 示 。 图 中 设 定 同步 发 电机 为 平衡 节点 
“Swing bus”。 初 始 化 后 ， 与 同步 发 电机 模块 输入 端口 相连 的 两 个 常数 模块 Pm 和 Vf 以 及 
图 5-14 中 的 “Initial Conditions" 将 会 自动 设置 。 





:)b Nachine Load Flow Tool. model: my power turbine 


Machines load flow: Machines: 

Machine: Synchronous Machine z00 MVA 13.8 kW ^ Synchronous Machine ZüÜ0 4 

Nominal: 200 MVA 13.8 EV rms 

Bus Type: Swing generator 

Uan phase: 0.00" € 

Uab: 13800 Vrms [1 pu] 20.00" 

Ube: 13800 Vrms [1 pu] -90.00" Bus Type : 

Uca: l3800 Vrms [l pu] 150.00" Swing bus 

Ia: 227.43 Arns [0.02718 pu] -4.43" n - 

Ib: 227.43 Arms [0.02718 pu] -124.43" Terminal vattage UAB (Vrms): 

Ic: 227.43 Arms [0.02718 pu] 115.57" 13800 

: -4199e+006 W [0.0271 pu] ; " 

.£et005 Vars [0.0021 pul Active power guess Metts) : 
.4206e+006 W [0.0271 pu] 1 5e«ün8 
.52l4e+005 N.m [0.0271 pu] 
-0025 pu 


Phase of UAN voltage (deg) : 
ü 


Load flow frequency (Hz): 

50 

Load flow initial condition: 

Auto w 


Update Circuit & Measurements 
Update Load Flow 


图 5-16 利用 Powergui 模块 的 “潮流 计算 和 电机 初始 化 ”窗口 计算 初始 参数 


从 图 5-16 中 还 可 以 看 出 ，a 相 电 流 滞后 a 相 电 压 4. 43*， 即 电流 与 电压 波形 的 过 零点 相 
差 0.25ms。 因 此 在 故障 模块 中 设置 0.02025s 时 发 生 三 相 短 路 故障 (对 应 ao =0) ， 其 他 参数 
采用 默认 设置 。 
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路 后 


相 短 
2 [Ey 9.1048, ， 和 理论 





选择 Odel5s 算法 ， 仿 真 的 结束 时 间 取 为 1s。 开 始 仿真 ， 得 到 发 电机 端 突然 


未 


。 其 中 ，a 相 定 子 电 流 的 冲击 电流 书 
路 后 定子 电流 的 d AAF q 轴 分 


不 


相 定 子 电流 如 图 5-17 所 


的 


z] Sd. 以 及 励磁 电 


计算 值 存在 0. 95% 的 误差 。 图 5-18 为 短 


形 图 。 


流 站 的 仿真 波 

































































0.2 








0.1 











t/s 


形 图 


路 时 的 定子 电流 仿真 波 


相 短 


图 5-17 ”发 电机 端 突然 











上 





—— M! 9 E 


IL e Lees 















































(nd) 


形 图 


路 时 的 记 、i,、 疡 电流 仿真 波 


相 短 


图 5-18 发 电机 端 突然 
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改变 故障 模块 中 的 短路 类 型 ， 就 可 以 仿真 同步 发 电机 发 生 各 种 不 对 称 短路 时 的 故障 情 
况 。 例 如 ,设置 在 0.02025s 时 发 生 BC 两 相 短路 故障 。 开 始 仿真 ， 得 到 发 电机 端 突 然 两 相 短 
路 后 的 三 相 定子 电流 如 图 5-19 所 示 。 

利用 SimPowerSystems/Extra Library/Measurements 中 的 “FFT 模块 ”和 “三 相 序 分 量 模 
块 ” 就 可 以 分 析出 短路 电流 中 的 直流 分 量 和 倍 频 分 量 以 及 正 序 、 负 序 和 和 零 序 分 量 。 限 于 篇 
幅 ， 请 读者 自己 动手 分 析 ， 以 加 深 对 短路 暂 态 过 程 的 理解 。 
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图 5-19 发 电机 端 突然 两 相 短路 时 的 定子 电流 仿真 波形 图 


5.3 小 电流 接地 系统 中 的 单 相 接地 仿真 


电网 中 性 点 接地 方式 的 分 类 方法 有 很 多 种 ， 其 中 最 常用 的 是 按照 接地 短路 时 接地 电流 的 
大 小 分 为 大 电流 接地 系统 和 小 电流 接地 系统 。 电 网 中 性 点 采用 哪 种 接地 方式 主要 取决 于 供电 
可 靠 性 (是 否 允 许 带 一 相 接地 时 继续 运行 ) 和 限制 过 电压 两 个 因素 。 我 国 规定 110kV 及 以 
上 电压 等 级 的 系统 采用 中 性 点 直接 接地 方式 ，35kV 及 以 下 的 配 电 系 统 采用 小 电流 接地 (中 
性 点 不 接地 或 经 消 弧 线圈 接地 ) 。 

在 小 电流 接地 系统 中 发 生 单 相 接地 时 ， 由 于 故障 点 的 电流 很 小 ， 而 且 三 相 之 间 的 线 电压 
仍然 保持 对 称 ， 对 负 答 的 供电 没有 有 影响， 因此， 在 一 般 情况 下 都 允许 再 继续 运行 1 ~2 小 时 ， 
而 不 必 立 即 跳 闻 ， 这 也 是 采用 小 电流 接地 系统 运行 的 主要 优点 。 但 是 在 单 相 接地 以 后 ， 其 他 
两 相 的 对 地 电压 要 升 高 3 倍 。 为 了 防止 故障 进一步 扩大 成 两 点 或 多 点 接地 短路 ， 就 应 及 时 
发 出 信和 号， 以便 运行 人 员 采 取 措 施 予 以 消除 。 

本 节 将 着 重 介绍 利 用 Simulink 进行 小 电流 接地 系统 中 发 生 单 相 接 地 的 仿真 方法 。 
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5.3.1. 小 电流 接地 系统 中 的 单 相 接地 上 故障 特点 简介 


对 于 图 5-20 所 示 的 中 性 点 不 接地 系统 ， 单 相 接 地 故障 发 生 后 ， 由 于 中 性 点 N 不 接地 ， 
所 以 没有 形成 短路 电流 通路 ， 故 障 相 和 非 故 障 相 都 将 流 








过 正常 负荷 电流 ， 线 电压 仍然 保持 对 称 ， 因 此 可 以 短 时 : 
不 予 切除 。 这 段 时 间 可 以 用 于 查 明 故 障 原因 并 排除 故障 ， 
或 者 进行 倒 负 荷 操作 ， 因 此 该 中 性 点 接地 方式 对 于 用 户 





的 供电 可 靠 性 高 ， 但 是 接地 相对 地 电压 将 降低 ， 非 接地 
相对 地 电压 将 升 高 至 线 电压 ， 对 于 电气 设备 绝缘 造成 威 ”图 5-20 中 性 点 不 接地 系统 
胁 ， 单 相 接 地 发 生 后 不 能 长 期 运行 。 

事实 上 ， 对 于 中 性 点 不 接地 系统 ， 由 于 线路 分 布 电容 (电容 数值 不 大 ， 但 容 抗 很 大 ) 
的 存在 ， 接 地 故障 点 和 导线 对 地 电容 还 是 能 够 形成 电流 通路 的 ， 从 而 有 数值 不 大 的 电容 性 电 
流 在 导线 和 大 地 之 间 流 通 。 一 般 情况 下 ， 这 个 容 性 电流 在 接地 故障 点 将 以 电弧 形式 存在 ， 电 
弧 高 温 会 损毁 设备 ， 甚 至 引起 附近 建筑 物 燃 烧 起 火 ， 不 稳定 的 电弧 燃烧 还 会 引起 弧 光 过 电 
压 ， 造 成 非 接地 相 绝缘 击 穿 ， 进 而 发 展 成 为 相间 故障 ， 导 致 断路 器 动作 跳闸 ， 中 断 对 用 户 的 
供电 。 

中 性 点 不 接地 系统 发 生 单 相 接地 时 的 故障 特点 如 下 (详细 分 析 可 见 参考 文献 [11] ) : 

1) 在 发 生 单 相 接地 时 ， 全 系统 都 将 出 现 零 序 电压 。 

2) 在 非 故 障 的 元 件 上 有 和 零 序 电流 ， 其 数值 等 于 本 身 的 对 地 电容 电流 ， 电 容 性 无 功 功 率 
的 实际 方向 为 由 母线 流向 线路 。 

3) 在 故障 线路 上 ， 零 序 电流 为 全 系统 非 故 障 元 件 对 地 电容 电流 的 总 和 ， 数 值 一 般 较 
大 ， 电 容 性 无 功 功率 的 实际 方向 为 由 线路 流向 母线 。 

对 于 图 5-21 所 示 的 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 ， 
在 正常 情况 下 ， 接 于 中 性 点 N 与 大 地 之 间 的 消 弧 线圈 
无 电流 流 过 ， 消 弧 线圈 不 起 作用 ， 当 接地 故障 发 生 后 ， 
中 性 点 将 出 现 零 序 电压 ， 在 这 个 电压 的 作用 下 ,将 有 感 
性 电流 流 过 消 弧 线 圈 并 注入 发 生 接地 故障 的 电力 系统 ， 
从 而 抵消 在 接地 点 流 过 的 电容 性 接地 电流 ， 消 除 或 者 减 
轻 接 地 电弧 电流 的 危害 。 需 要 说 明 的 是 ， 经 消 弧 线圈 补 E 
偿 后 ， 接 地 点 将 不 再 有 容 性 电弧 电流 或 者 只 有 很 小 的 电 ， 图 5-21 PERAR RA 
容 性 电流 流 过 ， 但 是 接地 确实 发 生 了 ， 接 地 故 隘 可 能 依然 存在 ;其 结果 是 接地 相对 地 电 不 降 
低 而 非 接 地 相对 地 电压 依然 很 高 ， 长 期 接地 运行 依然 是 不 允许 的 。 


5.3.2. 小 电流 接地 系统 仿真 模型 构建 














1. 中 性 点 不 接地 系统 的 仿真 模型 及 计算 

利用 Simulink 建立 一 个 10kV 中 性 点 不 接地 系统 的 仿真 模型 ， 如 图 5-22 所 示 。 

在 仿真 模型 中 ， 电 源 采 用 “Three- phase source” 模 型 ， 输 出 电压 为 10. 5kV， 内 部 接线 
方式 为 Y 形 联结 ， 其 他 参数 设置 与 图 5-4 设置 相同 。 
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g—a|B- Be Ju 
V- 1 Line 1 Load1 
A s—a [A A T ———— — — — — — — — — — —3À |A 
uU. g—a|B- T€ —]-B |g—— — — — — — — — — —«a eA 
C a— |C C | 一 日 
Three-Phase Sourc V-I V-12 Line 2 Load2 
A s— | 人 A A A lae——a |A 
eh e—a |B- e B-E e—a fe MTM 
G g—14 |C C C C [a— |C 
Load4 V-13 Line 3 Line 4 Load3 


A Discrete, 
E Ts = 1e-005 s 


Three-Phase Faulti 
图 5-22 10kV 中 性 点 不 接地 系统 仿真 模型 图 


模型 中 共有 四 条 10kV 输电 线路 Linel ~ Line4 ， 均 采用 “Three-phase PI Section Line" $ 
型 ， 线 路 的 长 度 分 别 为 : 130km、175km 、lkm 、150km， 其 他 参数 相同 。Linel 参数 设置 如 
图 5-23 所 示 。 


Parameters 
Frequency used for rle specification (Hz): 


50 


Positive- and zero-sequence resistances tOhma/Em)y [ rl rū ]: 


[ 0. 01273 0. 3864] 


Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 180 ]: 


[ 0.833Te-3  4.1284e-3] 


Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ cl co ]: 


[12. Tde-8 T. T51e-8] 


Line length ikm: 
130 


[kd 5-23. ”线路 Linel 的 参数 设置 图 


需要 说 明 的 是 ,在 实际 的 10kV 配 电 系 统 中 ， 单 回 典 空 线路 的 输送 容量 一 般 在 0.2 ~ 
2MV - A， 和 输送 距离 的 适宜 范围 为 6 ~20km。 本 文 的 仿真 模型 将 输电 线路 的 长 度 人 为 加 长 ， 
这 样 可 以 使 仿真 时 的 故障 特征 更 为 明显 ， 而 且 不 用 很 多 输电 线 的 出 线路 数 ， 不 影响 仿真 结 
的 正确 性 。 
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ZRK Load], Load2, Load3 均 采 用 “Three- phase Series RLC Load” 模 型 ， 其 有 功 负 
fug IMW, 0.2 MW, 2 MW ， 其 他 参数 相同 ，Load1l 参数 设置 如 图 5-24 Bron 


Parameters 
Configuration Y [floating) 


Nominal phase-to-phase voltage Vn [Yrms] 
10e3 


Nominal freguency fn [Hz]: 
50 


Active power P [w]: 
1.0e6 


Inductive reactive power QL [positive var]: 
0.4e6 


Capacitive reactive power Qc [negative var]: 


Measurements, Mane v 


图 5-24  Loadl 参数 设置 图 


AE—£X WEIT) Marmi E HH, FRU SNB: "Three-PhaseV-I Measurement" , 4 jl 
量 到 的 电压 、 电 流 信号 转变 成 Simulink 信号 ， 相 当 于 电压 、 电 流 互感 融 的 作用 。 其 参数 设置 
如 图 5-25 所 示 。 


Parameterz 
Voltage measurement phase-to-ground w 


[^] Use a label 

Signal label (use a From block to collect this signal) 

Linel Vabc 

C] Voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-zround voltage 
Current measurement Yes k 
[^] Use a label 


Signal label (use a From block to collect this signal) 
Linel Iabc 


图 5-25 三 相 电 压 、 电 流 测量 模块 设置 


在 仿真 模型 中 ， 选 择 在 第 三 条 出 线 的 1lkm 处 ( B] Line3 5 line4 ZE) 发 生 A 相 金 属性 
单 相 接地 ， 故 障 模块 的 参数 设置 如 图 5-26 所 示 。 
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Parameters 


[| Phase B Fault 
[ ] Phase C Fault 


Fault resistances Aon [ohms] : 
0.001 


[v] Ground Fault 


around resistance Rg [ohms] : 
0.001 


[ ] External control of fault timing : 


Transition status [1.0.1 ...]: 
[1 U] 


Transition times [s]: 
[0.04 1] 


Snubbers resistance Ap [ohms] : 
1aeb 


Snubbers Capacitance Cp [Farad] 
inf 
Measurements, Fault voltages and currents v 


图 5-26 线路 故障 模块 的 参数 设置 


系统 的 零 序 电压 3 VU 及 每 条 线路 始 端 的 零 序 电流 3716 采 用 如 图 5-27 所 示 的 方式 得 到 
(以 线路 1 为 例 )。 


故障 点 的 接地 电流 7, 则 可 以 用 如 图 5-28 所 示 的 万 用 表 方 式 得 到 。 


+ 

Line1_labc + m 
E Line1 310 
Add1 


From 


上 四 mmn 
From 5 I: 3U0 

Add4 Multimeter Id 
图 5-27 系统 的 零 序 电压 3 0, 及 每 条 线路 始 端的 图 5-28 故障 点 的 接地 电流 的 获取 方法 


零 序 电流 37 的 获取 方法 


根据 以 上 设置 的 参数 ， 可 以 通过 计算 得 到 系统 在 第 三 条 出 线 的 1km 处 〈 即 Line3 与 
Line4 之 间 ) 发 生 A 相 金属 性 单 相 接地 时 各 线路 始 端的 零 序 电流 有 效 值 为 
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3loi =3U,wCor 
=3 x (10. 5/43) x10? x314 x7. 751 x 10? x130A 


-5.75A 
同 理 可 得 
3hu 27. 75A, 3Iggi =37 +37r =13.5A 
接地 点 的 电流 为 
万 =20. 18A 
2. 中 性 点 经 消 弧 线 圈 接 地 系统 的 仿真 模型 及 计算 


在 图 5-21 的 基础 上 ， 建 立 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 的 仿真 模型 ， 如 图 5-29 所 示 ， 即 
在 电源 的 中 性 点 接 入 一 个 电感 线圈 ， 其 他 参数 不 变 。 这 样 当 发 生 单 相 接地 时 ， 在 接地 点 就 有 
一 个 电感 分 量 的 电流 通过 ， 此 电流 和 原 系统 中 的 电容 电流 相抵 消 ， 就 可 以 减 小 流 经 故障 点 的 
电流 ， 因 此 称 之 为 消 弧 线圈 。 在 各 级 电压 网 络 中 ， 当 全 系统 的 电容 电流 超过 一 定数 值 
(对 3 ~6kV 电网 超过 30A，10kV 电网 超过 20A，22 ~66kV 电网 超过 10A) 时 就 应 装 设 消 











弧 线 圈 。 

a— |A A A 
ele- eJ 

a— |C C [g————————————————————2À8|C 
V-I 1 Line 1 Load1 

A g—14|A A [——————————————————————————3á |A 
QM s—s|B-[—r—]1-8 eA 

C B—n C [———————————————————3À lc 
Three-Phase Sourc V-I V-I 2 Line 2 Load2 

RL A a— |A A A A | 日 一 一 日 

s4- a—a |B- B B-E ise fe IA 

C a—a C C C [jae— |C 
| Load4 V-13 Line3 Line 4 Load3 

十 


A Discrete, 
x1 Ts - 1e-005 s 
C 


Three-Phase Fault 
图 5-29 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 的 仿真 模型 
如 果 要 使 接地 点 的 电流 近似 为 0( 即 完全 补偿 )， 应 满足 : 
wL=1/(3wCs) 
AP, 工 为 消 弧 线圈 的 电感 ;Cs 为 系统 三 相对 地 电容 。 
根据 图 5-29 中 的 线路 参数 ,可 求 得 
Cs =3. 534 x10 ~îF 





因此 为 实现 完全 补偿 应 有 
L 20. 9566H 
由 于 完全 补偿 存在 串联 谐振 过 电压 问题 ， 因 此 实际 工程 常 采用 过 补偿 方式 ， 当 取 过 补偿 
度 为 10% 时 ,经 计算 消 弧 线圈 的 电感 工 =0. 8697H, 
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通过 以 上 计算 ,模型 中 消 弧 线圈 的 参数 设置 如 图 5-30 所 示 ， 线 圈 所 串 电 阻 为 阻尼 
电阻 。 


Parameters 
Branch type: | RL vt 


Resistance [Ohma]: 
30 


Inductance [H]: 
0.5697 


[| Set the initial inductor current 


Measurements, Mone w 


图 5-30” 消 弧 线 圈 的 参数 设置 


5.3.3 仿真 结果 及 分 析 


在 仿真 开始 前 ， 选 择 离散 算法 ,仿真 的 结束 时 间 取 为 0.2s， 利 用 Powergui 模块 设置 采 
样 时 间 为 1x10-5s， 系 统 在 0. 04s 时 发 生 A 相 金 属性 单 相 接地 。 

1. 中 性 点 不 接地 系统 的 仿真 结果 及 分 析 

设置 好 参数 ， 运 行 图 5-21 的 10kV 中 性 点 不 接地 系统 仿真 模型 ， 得 到 系统 三 相对 地 电压 
和 线 电压 的 波形 如 图 5-31 所 示 。 
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图 5-31 系统 三 相对 地 电压 和 线 电 压 的 波形 图 
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从 图 5-31 中 可 见 ， 系 统 在 0. 04s 时 发 生 A 相 金 属性 单 相 接地 后 ，A 相对 地 电压 变 为 零 ， 
B 、C 相对 地 电压 升 高 3 倍 ， 但 线 电压 仍然 保持 对 称 ， 故 对 负荷 没有 影响 。 


系统 的 零 序 电压 3 U0 及 每 条 线路 始 端的 零 序 电流 3 T. 、 故 障 点 的 接地 电流 了 ,波形 如 
图 5-32 所 示 。 
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图 5$-32 ”中 性 点 不 接地 系统 零 序 电压 3 U, FERRI 、 故 障 点 的 接地 电流 7 ,波形 图 


仿真 得 到 的 各 线路 始 端 零 序 电 流 、 接 地 电流 1, 的 有 效 值 为 
31g 25. 83A, 3hr 27. 99A, 3Igg; 213. 86A, Ip=20. 64A 

与 理论 计算 值 相 比 ， 仿 真 结果 略 大 ， 但 误差 不 大 于 3% 。 

从 图 5-32 中 可 以 看 出 ， 在 中 性 点 不 接地 方式 下 ， 非 故障 线路 的 零 序 电流 超前 零 序 电压 
90。( 即 电容 性 无 功 功率 的 实际 方向 为 由 母线 流向 线路 ) ; 故障 线路 的 零 序 电流 为 全 系统 非 
故障 元 件 对 地 电容 电流 的 总 和 ， 零 序 电流 滞后 零 序 电压 90° (电容 性 无 功 功率 的 实际 方向 为 
由 线路 流向 母线 ) ， 故 障 线路 的 零 序 电流 和 非 故 障 线路 的 零 序 电流 相位 相差 180°, 

故障 后 的 零 序 分 量 还 可 以 采用 如 图 5-33 所 示 的 “三 相 序 分 量 模块 ”方法 来 得 到 ， 图 5-34 


为 故障 线路 零 序 电流 的 幅 值 和 相位 图 (注意 图 中 的 零 序 电流 为 万 而 不 是 3 六 )。 


由 图 5-34 中 可 得 ， 故 障 线路 零 序 电流 的 幅 值 为 /=6. 524， 则 3 70 的 有 效 值 为 
31, 23 x6. 52/42 A 213. 83A 
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图 5-33 采用 “三 相 序 分 量 模块 ”获得 零 序 分 量 
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图 5-34 故障 线路 零 序 电流 的 幅 值 和 相位 


与 从 图 5-32 中 得 到 的 37mi =13. 86A 仅 相 差 0. 2% 。 

2. 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 的 仿真 结果 及 分 析 

设置 好 参数 ， 运 行 图 5-29 所 示 的 10kV 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 仿真 模型 ， 得 到 系统 
三 相对 地 电压 和 线 电 压 的 波形 仍 与 图 5-31 相同 。 


系统 的 零 序 电压 3 UV 及 每 条 线路 始 端 的 零 序 电流 3 7, 、 消 弧 线 圈 电 流 71， 、 故 障 点 的 接 
地 电流 1, 波形 如 图 5-35 所 示 。 


从 图 5-35 中 可 见 ， 当 单 相 接地 故障 的 暂 态 过 程 结束 后 ， 故 障 点 的 接地 电流 1 的 有 效 
值 在 2.9A 左右 ， 远 小 于 中 性 点 不 接地 系统 的 接地 电流 ， 因 此 补偿 的 效果 十 分 明显 。 

对 于 非 故 隐 线 路 来 说 ， 其 零 序 电流 仍 是 本 身 的 电容 电流 ， 零 序 电流 超前 零 序 电压 90°, 
电容 性 无 功 功率 的 实际 方向 为 由 母线 流 辐 线路， 这 与 中 性 点 不 接地 系统 是 相同 的 。 

但 是 对 于 故障 线路 来 说 ， 其 零 序 电流 将 大 于 本 身 的 电容 电流 ， 并 且 电 容 性 无 功 功 率 的 实 
际 方向 也 是 由 母线 流向 线路 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 无 法 用 功率 方向 的 差别 来 判断 故障 线路 ， 
也 很 难 用 零 序 电流 的 大 小 来 找 出 故障 线路 。 
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图 5-35 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 的 零 序 电压 3 U, FEUR I 


消 弧 线 圈 电 流 7, 、 故 障 点 的 接地 电流 7 ,波形 图 


在 本 节 提 供 的 模型 的 基础 上 ， 稍 加 改进 就 可 以 进行 同 相 两 点 接地 故 隐 、 间 上 鞭 性 单 相 接地 
故障 等 的 仿真 ， 限 于 篇 幅 ， 请 读者 自己 动手 分 析 。 


第 6 至 MATLAB 在 电力 系统 
稳定 性 分 析 中 的 应 用 实例 








电力 系统 稳定 性 是 指 当 系统 在 某 一 正常 运行 状态 下 受到 某 种 扰动 后 ， 能 否 经 过 一 定 的 时 
间 后 恢复 到 原来 的 运行 状态 或 者 过 渡 到 一 个 新 的 稳定 运行 状态 。 如 果 能 够 回 到 原来 的 运行 状 
态 或 建立 一 个 新 的 稳定 运行 状态 ， 则 认为 系统 在 该 运行 状态 下 是 稳定 的 。 反 之 ， 若 系统 不 能 
回 到 原来 的 运行 状态 或 者 不 能 建立 一 个 新 的 稳定 运行 状态 ， 则 说 明 系 统 的 状态 变量 没有 一 个 
稳 态 值 ， 而 是 随时 间 不 断 增 大 或 振荡 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 电 力 系统 稳定 性 被 破坏 后 ， 将 造成 
大 量 用 户 供电 中 断 ， 甚 至 导致 整个 系统 的 瓦解 ， 后 果 极 为 严重 。 因 此 ， 保 持 电力 系统 的 稳定 
性 ， 对 于 电力 系统 安全 可 靠 运 行 ， 具 有 非常 重要 的 意义 。 

为 便于 人 研究， 一 般 将 电力 系统 稳定 性 问题 分 为 两 大 类 ， 即 静态 稳定 性 和 和 暂 态 稳定 性 。 所 
谓 电力 系统 静态 稳定 性 是 指 电力 系统 在 某 个 运行 状态 下 ， 突 然 受 到 任意 的 小 干扰 后 ， 能 恢复 
到 原来 的 运行 状态 (或 是 与 原来 的 运行 状态 很 接近 ) 的 能 力 。 这 里 所 指 的 小 干扰 ， 是 在 这 
种 干扰 作用 下 ， 系 统 的 状态 变量 的 变化 很 小 ， 因 此 允许 将 描述 系统 的 状态 方程 线性 化 。 电 力 
系统 暂 态 稳定 性 是 指 电力 系统 在 某 个 运行 状态 下 ， 突 然 受 到 较 大 的 干扰 后 ， 能 够 过 渡 到 一 个 
新 的 稳定 运行 状态 (或 者 回 到 原来 的 运行 状态 ) 的 能 力 。 由 于 受到 的 是 较 大 的 干扰 ， 因 此 
系统 的 状态 方程 不 能 线性 化 。 另 外 ,在 受到 大 扰动 的 过 程 中 往往 伴随 着 系统 的 结构 和 参数 的 
改变 ， 也 就 是 说 ， 系 统 的 状态 方程 是 有 变化 的 。 综 上 所 述 ， 不 论 是 静态 稳定 性 还 是 暂 态 稳定 
性 问题 ， 都 是 研究 电力 系统 受到 某 种 干扰 后 的 运动 过 程 。 由 于 两 种 稳定 性 问题 中 受到 的 干扰 
的 性 质 不 同 ， 因 而 分 析 的 方法 也 不 同 。 

本 章 6.1 节 中 介绍 了 基于 MATLAB/Simulink 对 简单 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 仿真 分 析 方 
法 ; 6. 2 节 中 介绍 了 简单 电力 系统 的 静态 稳定 性 的 仿真 分 析 方 法 。 


6.1 简单 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 仿真 分 析 












































电力 系统 遭受 大 干扰 后 ， 由 于 发 电机 转子 上 机 械 转 矩 与 电磁 转 矩 不 平衡 ， 使 同步 发 电机 
转子 间 相 对 位 置 发 生变 化 ， 即 发 电机 电动 势 间 相 对 角度 发 生变 化 ， 从 而 引起 系统 中 电流 、 电 
压 和 电磁 功率 的 变化 。 电 力 系统 暂 态 稳定 驶 是 研究 电力 系统 在 某 一 运行 方式 ， 遭 受 大 干扰 
后 ， 并 联运 行 的 同步 发 电机 间 是 否 仍 能 保持 同步 运行 、 负 和 丛 是 否 仍 能 正常 运行 的 问题 。 在 各 
种 大 干扰 中 以 短路 故障 最 为 严重 ， 所 以 通常 都 以 此 来 检验 系统 的 暂 态 稳 定 。 本 方 将 以 单机 无 
穷 大 系统 为 例 介绍 利用 MATLAB 仿真 分 析 简 单 电力 系统 暂 态 稳定 性 的 方法 。 


6.1.1 电力 系统 暂 态 稳定 性 简介 


如 图 6-1a 所 示 为 一 正常 运行 时 的 简单 电力 系统 及 其 等 效 电路 ， 发 电机 经 过 变 压 硕 和 双 
回 线路 向 无 限 大 系统 送 电 。 发 电机 在 正常 运行 、 故 隐 以 及 故障 切除 后 三 种 状态 下 的 功率 特性 
曲线 如 图 6-2 所 示 。 
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X : jx ' j 
Ti B TU-C g jx, Jn [— : E um jx 了 
B jx, 


a) 
E : jx ; 
E Ja Jn 4 JX72 
Tj L T U-C . 
JXr 
JXA 
- b) 


T L T U=C . ., , jx . ; 
c) 


图 6-1 简单 电力 系统 及 其 等 效 电路 
a) 正常 运行 方式 及 其 等 效 电 路 b) 故障 情况 及 其 等 效 电 路 c) 故障 切除 后 及 其 等 效 电 路 





1. 正常 运行 

正常 运行 时 发 电机 的 功率 特性 曲线 为 Pl， 此 时 
问 无 穷 大 系统 输送 的 功率 P 与 原 动 机 输出 的 机 械 
功率 Py 相等 (假设 扰动 后 Py 保持 不 变 ) ， 图 6-2 
中 的 a 点 即 为 正常 运行 发 电机 的 运行 点 ， 此 时 功 角 
为 s. 

2. 故障 阶段 

发 生 短路 后 功率 特性 立即 降 为 Py, 但 由 于 转 ol 








Ôo Öp c Öm Ön ô 
子 的 惯性 ， 转 子 角度 不 会 立即 变化 ， 发 电机 的 运行 图 6-2 简单 系统 正常 运行 、 


点 由 a 点 突变 至 45 点， 输出 功率 显著 减少 ， 而 原 动 故障 及 故障 切除 后 的 功率 特性 
机 机 械 功 率 Pr 不 变 ， 故 产生 较 大 的 过 剩 功率 。 故 障 情况 越 严 重 ，Pr 功率 曲线 幅 值 越 低 〈 三 
相 短 路 时 为 零 ) ， 则 过 剩 功 率 越 大 。 在 过 剩 转 矩 的 作用 下 发 电机 转子 将 加 速 ， 其 相对 速度 
(相对 于 同步 转速 ) 和 相对 角度 5 逐渐 增 大 ,使 运行 点 由 5 点 向 ec 点 移动 。 如 果 故 障 一 直 存 
在 ， 则 始终 存在 过 剩 转 和 矩 ， 发 电机 将 不 断 加 速 ， 最 终 与 无 限 大 系统 失去 同步 。 

3. 故障 及 时 切除 

实际 上 ， 短 路 故障 后 继 电 保 护 装 置 会 迅速 动作 切除 故障 线路 。 假 设 在 e 点 时 将 故障 切 
除 ， 则 发 电机 的 功率 特性 变 为 Pr ， 发 电机 的 运行 点 从 ec 点 突然 变 至 e 点 〈 同 样 由 于 5 不 能 
突变 ) 。 这 时 ， 发 电机 的 输出 功率 比 原 动 机 的 机 械 功 率 大 ， 使 转子 受到 制 动 ， 转 子 速 度 逐 渐 
减 慢 。 但 由 于 此 时 的 速度 已 经 大 于 同步 转速 ， 所 以 相对 角度 还 要 继续 增 大 。 假 设 制 动 过 程 延 
续 到 了 点 时 转子 转速 才 回 到 同步 转速 ， 则 6 角 不 再 增 大 。 但是， 在 点 是 不 能 持续 运行 的 ， 
因为 这 时 机 械 功 率 和 电磁 功率 仍 不 平衡 ， 前 者 小 于 后 者 。 转 子 将 继续 减速 ，6 开始 减 小 ， 运 
行 点 沿 功率 特性 Pph SA e, 大 点 转移 。 在 达到 大 点 以 前 转子 一 直 减 速 ， 转 子 速度 低 于 同 
步 速 。 在 左 点 虽然 机 械 功率 与 电磁 功率 平衡 ， 但 由 于 这 时 转子 速度 低 于 同步 转速 ，6 继续 减 
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小 。 但 越过 并 点 以 后 机 械 功率 开始 大 于 电磁 功 
率 ， 转 子 又 加 速 ， 因 而 8 一 直 减 小 到 转速 恢复 
同步 转速 后 又 开始 增 大 。 此 后 运行 点 沿 着 P uF 
第 二 次 振荡 。 如 果 振 荡 过 程 中 没有 任何 能 量 
损耗 ， 则 第 二 次 8 又 将 增 大 至 /点 的 对 应 角度 
6,， 以 后 就 一 直 沿 着 PT 往复 不 已 地 振荡 。 实 际 
上 ， 振 荡 过 程 中 总 有 能 量 损耗 ， 或 者 说 总 存在 
着 阻尼 作用 ， 因 而 振荡 逐渐 衰减 ， 发 电机 最 后 
停留 在 一 个 新 的 运行 点 上 持续 运行 。k 点 即 故 
障 切除 后 功率 特性 PT 与 Py 的 交点 。 在 图 6-3 
中 画 出 了 上 述 振荡 过 程 中 负 的 过 剩 功 率 、 转 子 
角速度 w 和 相对 角度 8 随时 间 变 化 的 情形 。 图 
中 是 计 及 了 阻尼 作用 的 。 

4. 故障 切除 过 了 晚 

如 果 故 障 线路 切除 得 比较 晚 ， 如 图 6-4 所 示 。 这 时 在 故障 线路 切除 前 转子 加 速 已 比较 严 
重 ， 因 此 当 故 障 线路 切除 后 ， 在 到 达 与 图 6-2 中 相应 的 和 点 时 转子 转速 仍 大 于 同步 转速 。 甚 
至 在 到 达 刀 点 时 转速 还 未 降 至 同步 转速 ， 因 此 8 就 将 越过 hh 点 对 应 的 角度 6, 。 而 当 运 行 点 越 
过 九 点 后 ,转子 又 立即 承受 加 速 转 矩 ， 转 速 又 开始 升 高 ， 而 且 加 速度 越 来 越 大 ,6 将 不 断 增 
大 ,发 电机 和 无 限 大 系统 之 间 最 终 失 去 同步 。 失 步 过 程 如 图 6-5 中 所 示 。 




















图 6-4 ”故障 切除 过 晚 的 情形 图 6-5 失 步 过 程 


由 上 可 见 ， 快 速 切除 故障 是 保证 暂 态 稳定 的 有 效 措施 。 

前 面 定性 地 叙述 了 简单 系统 发 生 短路 故障 后 ， 两 种 暂 态 过 程 的 结局 ， 前 者 显然 是 暂 态 稳 
定 的 ， 后 者 是 不 稳定 的 。 由 两 者 的 6 变化 曲线 可 见 ， 前 者 的 8 第 一 次 逐渐 增 大 至 6，( 小 于 
180?) 后 即 开始 减 小 ， 以 后 振荡 逐渐 衰减 ; 后 者 的 6 在 接近 180。 (8,) 时 仍 继续 增 大 。 因 
此 ， 在 第 一 个 振荡 周期 即 可 判断 稳定 与 否 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 系 统 暂 态 稳 定 与 否 是 和 正常 运行 的 情况 (决定 Pr WERD) URH 
动情 况 (发 生 什 么 故障 、 何 时 切除 ) 紧密 相关 的 。 为 了 准确 判断 系统 在 某 个 运行 方式 下 受 
到 某 种 扰动 后 能 否 保 持 暂 态 稳定 ， 必 须 通 过 定量 的 分 析 计 算 。 
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6.1.2 人 简单 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 计算 与 仿真 


选取 如 图 6-6 所 示 的 单机 无 穷 大 系统 ， 分 析 在 /点 发 生 两 相 接地 短路 ， 通 过 线路 两 侧 开 
关 同 时 断 开 切 除 故 障 线路 后 ， 系 统 的 暂 态 稳定 性 。 





图 6-6 单机 无 穷 大 系统 图 


发 电机 的 参数 : Sey 2352. 5MV . A, Pey 2300MW, Ut, =10.5kV, x4 =1, x} 20.25, 
1520259. x; 20,6, x) 20.249. sr=0.18, T} =1.01, T4 =0.053, To =0.1, R= 
0.0028, H(s) 24s; Tj, 28s; 负 序 电抗 : x, 20.2, 

变压器 T- 1 的 参数 : Spy 2360MV . A, Us% 21496, kp 210. 5/242; 变压器 T-2 
的 参数 : Sry 2360MV * A, Usm% 21496, kp 2220/110, 

线路 的 参数 : 1 =250km，U 2220kV, x; =0.410/km, r; =0.070《km， 线 路 的 零 序 电 
抗 为 正 序 电抗 的 5 fir. 

运行 条 件 为 : U, =115kKV，P =250MW ，cospu 20.95, 

1. 网 络 参数 及 运行 参数 计算 (详细 的 计算 过 程 见 参 考 文献 [7] 的 例 16-1、 例 16-2、 例 17-1) 


取 Sp=250MV. A, Ugu 2 115kV。 为 使 变 压 带 不 出 现 非 标 准 电压 比 ， 各 上段 基准 电 
压 为 


各 元 件 参 数 归 算 后 的 标 么 值 如 下 : 
Xa =0.95, X, 20.57, X, 20.238, R, =0.1， 20.586, Xp =5 =2.93, Xn =0. 13， 
Xm 20.108, X, 20.19, T, -11.28s 


AE, + Xj 20/551 


Xs 2 X, + Xr 20.95 +0.531 =1.481 
Xs =X; * Xr, 20.57 +0. 531 =1. 101 
Xis =X} +X, =0.238 +0. 531 =0. 769 
运算 参数 的 计算 结果 如 下 : 


Uo _115 Po _250 


Xm 2 Xm 











Xy (PyX 
Es = fu. Sean) a z Pea] = y (1 40.329 x0. 769 + (1x0. 769)? 21.47 
0x 0x 


1 x0. 769 i 
ogm aag 0050090 79 Y 
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2. 系统 转移 电抗 和 功率 特性 计算 


X f 点 发 生 两 相 短路 时 的 负 序 和 零 序 等 值 网 络 如 图 6-7a、 


1 
(X; + Xn) (3 + Xn | 








c) 


b HIZR o 


图 6-7 序 网 及 短路 时 的 等 效 电 路 图 
a) 负 序 网 络 b) FEW c) 短路 时 的 等 效 电 路 


两 相 接 地 时 的 短路 附加 电抗 为 


Xox Xox 


X, = 
: Xos + Xs 


=0. 072 


=0. 178 


短路 时 的 等 效 电 路 如 图 6-7c 所 示 ， D 


分 别 为 


=2. 82 





Ep Up, 
ttn sinó =0. 52sinó 
AT 


故障 切除 Duc d 37g 


Py = 





EU, . 
Py = y sinô = 1. 384sinó 


IH 


.系统 极限 切除 角 计 算 
用 等 面积 定 则 ， 可 求 得 极限 切除 角 6. tim N 


6 


Po ( Ô, E Op ) 十 Pun cosó,,. T P n11 cosôo 





= arccos 


c. lim 
Pun -Pnu 


=1. 1102 
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Ach, MEA B, = = arcsin g> 2,334 
以 上 的 角度 都 是 用 弧度 表示 的 ， 换 算 成 度数 为 
8, um 263. 61?, à, = 133. 73? 
4. 发 电机 摇摆 曲线 6 —t 计算 
在 上 述 简单 系统 中 ， 短 路 故障 期 间 发 电机 摇摆 曲线 8 -e 即 转子 的 运动 方程 为 


(6-1) 





这 是 两 个 一 阶 的 非 线 性 党 微 分 方程 ， 它 们 的 起 始 条 件 是 已 知 的 ， 即 


n Pr 
t=0; w=1; 6=60 =arcsin 一 一 
IM 


当 计 算出 故障 期 间 的 6 一 t 曲线 后 ， 就 可 由 曲线 找到 与 极限 切除 角 相应 的 极限 切除 时 间 。 

如 果 问 题 是 已 知 切 除 时 间 ， 而 需要 求 出 6 -: 曲线 来 判断 系统 的 稳定 性 ， 则 当 5 -1 曲线 
计算 到 故障 切除 时 ， 出 于 系统 参数 改变 ， 以 致 发 电机 功率 特性 发 生变 化 ， 必 须 开 始 求解 另 一 
组 微分 方程 : 


(6-2) 


这 组 方程 的 起 始 条 件 为 
1=1; 620,; o =0, 

式 中 , un 为 给 定 的 切除 时 间 ; 8,. c, 为 与 上 时 刻 相 对 应 的 6 和 w， 可 由 故障 期 间 的 5 一 曲线 
和 c -曲线 中 求 得 (o 和 w 都 是 不 能 突变 的 )。 这 样 ， 由 式 (6-2) 可 继续 算得 6 和 w 随时 间 
变化 的 曲线 。 一 般 来 讲 ， 在 计算 几 秒 钟 内 的 变化 过 程 时 ， 如 果 6 始终 不 超过 180。， 而 且 振 荡 
幅 值 越 来 越 小 ， 则 系统 是 暂 态 稳定 的 。 

要 求 得 式 (6-1) 、 式 (6-2) 这 样 简 单 的 两 个 非 线性 一 阶 微分 方程 的 解析 解 是 很 困难 的 ， 
在 通常 的 电力 系统 分 析 教 材 中 常 应 用 分 段 计算 法 和 党 微分 方程 数值 解法 一 一 改进 欧 拉 法 。 这 
里 给 出 利用 MATLAB 求解 发 电机 摇摆 曲线 的 程序 方法 ， 由 于 MATLAB 在 求 常 微分 方程 数值 
解 的 算法 中 没有 改进 欧 拉 法 ， 因 此 在 编程 时 采用 了 龙 格 - 库 塔 (Runge-Kutta) 法 。 

建立 发 电机 转子 摇摆 曲线 微分 方程 的 M 函数 程序 清单 : 

$e 建立 发 电机 转子 播 摆 曲线 的 微分 方程 的 M ERR 


function Yd =power_ tra l(t,YY) 








E. 


% t 一 定 是 标量 形式 的 自 变量 
% YY 必须 是 列 癌 量 
global y0 Tj Pt E U X1 2$ 在 也 数 中 定义 全 局 变量 传递 参数 
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% 发 电机 转子 摇摆 曲线 的 微分 方程 

Yd = [ (YY 2) -1) *y0; (Pt - (E*U/X1) * sin (YY (1)))/T3]; 
求解 发 电机 转子 摇摆 曲线 微分 方程 的 程序 sy_ 01. m 清单 如 下 : 

sock 求解 发 电机 转子 摇摆 曲线 的 微分 方程 

在 主 程序 中 定义 全 局 变量 传递 参数 

global y0 Tj Pt EU X1 

YU 2c pr*50:T]211,28;Pt21;E21.47;U 51; 

% 系统 转移 电抗 

X1 -=2.82; gs 故障 时 

% 指定 解 算 微 分 方程 的 时 间 区 间 

tspan = [0.0 0.3]; 

% 给 定 初 值 向 量 

y1 = [31.54 * p /180 ;1] $ 故障 时 

& 求解 微分 方程 

[t ,YY] =ode45 ('power tra',tspan,yl); 

e 输出 求解 结 

KYY (L); 

VvoEYYI2)5 


% 曲线 绘制 








9 
5 
9 
G 




















plot (t,x*1807p1); 
xlabel ('t/s'); 

ylabel (' \ delta/ deg'); 
grid on 


运行 程序 sy_ 01. m, 求解 式 (6-1) 的 微分 方程 组 ， 得 到 系统 故障 期 间 的 6 一; 曲线 如 
图 6-8 所 示 。 从 图 中 (或 从 输出 结果 中 ) 可 查 得 对 应 极限 切除 角 8, um =63. 61° 的 极限 切除 
时 间 为 0. 2416s。 

如 果 已 知 切除 时 间 ， 利 用 86-: 曲线 来 判断 系统 的 稳定 性 。 则 当 6 -曲线 计算 到 故障 
切除 时 ， 由 于 系统 参数 改变 ， 以 致 发 电机 功率 特性 发 生变 化 ， 必 须 求解 式 (6-2) 的 微分 
方程 组 。 如 果 切 除 时 间 为 0. 1s， 此 时 需要 在 程序 sy_ 01. m 中 修改 系统 的 转移 电抗 和 初始 

X1 -1.062; % 故障 切除 后 

y1 = [37.307 *3.14/180;1.0063]  £ 故障 切除 后 

运行 程序 sy. Ol. m, 求解 式 (6-2) 的 微分 方程 组 ， 得 到 故障 切除 后 系统 的 6 -曲线 如 
图 6-9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 到 0. 52s 时 6 即 开 始 减 小 ， 最 大 角度 为 6 =72. 51。， 系 统 是 
稳定 的 。 

5. Simulink 模型 及 仿真 结果 

按 图 6-6 所 示 的 单机 无 穷 大 系统 ， 搭 建 研究 其 暂 态 稳定 性 的 Simulink 仿真 模型 ， 如 图 6-10 
所 示 。 
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图 6-8 系统 故障 期 间 的 6--t 曲线 
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图 6-9 故障 切除 后 系统 的 56- 上 曲线 


在 仿真 图 中 ， 发 电机 采用 p. u. 标准 同步 电机 模块 ， 两 台 变 压 角 了 均 采 用 “Three- phase 
型 ， 其 参数 按照 给 定 设置 即 可 。 
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图 6-10 ”电力 系统 暂 态 稳定 性 Simulink 仿 真 模型 图 
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无 穷 大 系统 采用 “Three-phase source” 模 型 来 模拟 ， 其 参数 设置 如 图 6-11 所 示 。 


Parameters 


Phase-te-phase rms voltage [V]: 
115e3 


Phase angle of phase A [degrees]: 
ü 


Frequency [Hz]: 
50 


Intermal connection: | Yg v 
[ ] Specify impedance using short-circuit level 


Source resistance [Ohms]: 
0.0529 


Source inductance [H]: 
0.0014 


图 6-11 无 穷 大 系统 电源 模块 的 参数 设置 


输电 线路 采用 三 相 “I1” 形 等 值 线路 模块 ， 参数 设置 如 图 6-12 所 示 ， 由 于 在 原始 参数 
中 没有 给 出 线路 电容 值 ， 故 设置 成 为 一 个 很 小 的 数值 。 


Parameters 


Frequency used for A L C specification [H z] : 
5ü 


Positive- and zero-sequence resistances [Dhms/km] [R1 RAO ]: 
[0n] 


Posilive- and zera-sequence inductances [H/km] [L1 Lü ]: 
[0.0013 0.0065] 


Positive- and zera-sequence capacitances [F/km] [ C1 CO]: 
[12 748-18 7. 7518-15] 


Line section lenath [km] : 
250 


图 6-12 线路 L1 的 参数 设置 


故障 点 的 故障 类 型 等 参数 采用 三 相 线路 故障 模块 “Three- Phase Fault” 来 设置 ， 由 于 故 
障 后 线路 两 侧 的 断路 器 应 同时 断 开 来 切除 线路 ， 所 以 模型 中 的 两 个 断路 器 模块 Bl, B2 的 动 
作 参 数 应 与 故障 模块 中 的 动作 参数 设置 相配 合 。 如 果 在 仿真 开始 后 的 0. 1s 发 生 故 障 ， 故 障 
后 0. 1s 切除 线路 ， 则 两 个 断路 器 模块 Bl, B2 的 参数 设置 应 如 图 6-13 所 示 。 

完成 以 上 设置 后 ， 利 用 Powergui 模块 对 电机 进行 初始 化 设置 。 单 击 Powergui 模块 ， 打 开 
“潮流 计算 和 电机 初始 化 ”窗口 ， 设 置 发 电机 节点 的 类 型 为 PV ua, Dot HON 10. SkV, 
输出 功率 为 300MV. A， 然 后 更 新 系统 潮流 。 

通过 模型 窗口 菜单 中 的 “Simulation” — “Configuration Parameters" 命令 打开 设置 仿真 
参数 的 对 话 框 ， 选 择 离散 算法 ,仿真 起 始 时 间 设 置 为 0， 终止 时 间 设 置 为 5s， 利 用 Powergui 
模块 设置 采样 时 间 为 1 x10 -5s， 其 他 参数 采用 默认 设置 。 在 故障 点 模块 中 设置 系统 在 0. 1s 
时 发 生 AB 两 相 金属 性 接地 短路 ， 故 障 后 0. 1s 切除 线路 。 
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Parameters 
Initial status of breakers| closed v 
[4] Switching of phase A 
[v] Switching of Phase B 
[4] Switching of phase C 


Transition times [s] 
[0.20 E] 


L] Estemal control of switching times 


Breakers resistance Ron [ohms] 
0.001 


Snubbers resistance Rp [Ohms] 
leB 


Snubbers capacitance Cp (Farad) 
inf 


Measurements, Mane v 


图 6-13 ”断路 器 的 参数 设置 
开始 仿真 ， 得 到 发 电机 转速 变化 曲线 如 图 6-14 所 示 。 


1.02 -一 -一 





1.01 Ee eee enne 


| I 
3 4 5 


wm(pu) 





E A eae eso x 











—r---rF-B-rB---rE--- 


N)L---r---W---p---j 


Us 
图 6-14 故障 0. 1s 后 切除 线路 ， 发 电机 转速 变化 曲线 图 


改变 断路 需 模 块 的 设置 ， 使 故障 后 0. 55s 切除 线路 。 开 始 仿真 ， 得 到 发 电机 转速 变化 曲 
线 如 图 6-15 所 示 。 





wm(pu) 











0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 


图 6-15 故障 0. 55s 后 切除 线路 ， 发 电机 转速 变化 曲线 图 


从 图 6-14 和 图 6-15 的 仿真 曲线 可 以 看 出 ， 当 /点 发 生 两 相 接地 短路 故障 0. 1s 后 切除 故 
障 线路 时 ， 发 电机 的 转速 随时 间 的 增加 而 逐渐 减 小 (在 0.99 ~1.01 之 间 变 化 ) ， 趋 于 稳定 
值 ， 因 此 系统 是 稳定 的 ; 当 故 障 后 0.55s 切除 故障 线路 时 (切除 时 间 已 大 于 极限 切除 时 间 )， 
发 电机 的 转速 随时 间 的 增加 而 增 大 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 

改变 故障 模块 中 的 短路 类 型 ， 就 可 以 仿真 系统 在 发 生 各 种 短路 时 的 暂 态 稳定 性 ; 同样 ， 
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改变 系统 中 元 件 参数 〈 如 线路 电阻 、 并 联 电抗 等 ) ， 就 可 以 研究 各 种 参数 对 系统 的 暂 态 稳定 
性 的 影响 。 限 于 篇 幅 ， 请 读者 自己 动手 分 析 ， 以 加 深 对 和 暂 态 稳定 性 的 理解 。 


6.2 简单 电力 系统 的 静态 稳定 性 仿真 分 析 


电力 系统 经 常 处 于 小 扰动 之 中 ， 如 人 负载 投 切 及 负 奏 波动 等 。 当 扰动 消失 ， 系 统 经 过 过 渡 
过 程 后 右 趋 于 恢复 扰动 前 的 运行 工 况 ， 则 称 此 系统 在 小 扰动 下 是 静态 稳定 的 。 根 据 电 力 系统 
稳定 问题 的 物理 特征 ， 可 将 静态 稳定 问题 分 为 功 角 稳定 和 电压 稳定 两 大 类 。 由 于 物理 问题 本 
质 不 同 ， 相 应 元 件 的 数学 模型 、 分 析 方 法 、 稳 定 判 据 及 控制 对 策 均 有 所 不 同 ， 需 分 别人 研究。 
在 本 市 中 以 单机 无 穷 大 系统 为 例 仿 真 分 析 电 力 系 统 的 静态 稳定 性 中 的 功 角 稳定 。 


6.2.1 电力 系统 静态 稳定 性 简介 


作用 在 发 电机 上 的 机 械 转 和 矩 和 电磁 转 矩 如 图 6-16 所 示 ， 转 矩 平衡 点 有 a. b 两 个 。 

在 a 点 运行 时 ， 假 定 系统 受到 某 种 微小 
的 扰动 ， 使 发 电机 的 功 角 8 产生 了 一 个 微小 
正 值 的 增 量 As， 运 行 点 由 原来 的 a 点 变 为 
a' 点 ,发 电机 的 电磁 功率 达到 与 图 中 a' 点 对 
应 的 值 P',。 这 时 ， 由 于 原 动 机 的 机 械 功 率 
忆 保持 不 变 ， 仍 为 已， 因此 发 电机 的 电磁 
功率 大 于 原 动 机 的 机 械 功率 ， 转 子 上 产生 了 
制 动 性 的 不 平衡 转 和 矩 。 在 此 不 平衡 转 矩 作用 
下 ， 发 电机 转速 开始 下 降 ， 因 而 功 角 8 开始 
减 小 。 经 过 衰减 振荡 后 ， 发 电机 将 恢复 到 原 
来 的 运行 点 a， 如 图 6- 17a 所 示 。 如 果 在 点 ELGI. WEG RERUMS. 
a 运行 时 受 扰 动产 生 一 个 负 值 的 角度 增 量 A5， 运 行 点 由 原来 的 a 点 变 为 wy 点， 此 时 ， 发 电 
机 输出 的 电磁 功率 小 于 输入 的 机 械 功率 ， 发 电机 将 受到 加 速 性 的 不 平衡 转 矩 作用 ， 发 电机 转速 
开始 升 高 ， 因 而 功 角 6 将 增 大 ， 发 电机 将 恢复 到 原来 的 运行 点 a。 所 以 在 a 点 的 运行 是 稳定 的 。 

TE b 点 运行 时 的 特性 则 完全 不 同 。 如 果 小 扰动 使 5, 有 个 正 的 增 量 A6， 则 发 电机 输出 的 
电磁 功率 将 减 小 到 与 六 对 应 的 值 ， 小 于 机 械 功率 。 转 子 上 产生 的 不 平衡 转 矩 使 发 电机 加 速 ， 
功 角 8 将 进一步 增 大 。 而 功 
角 增 大 时 ， 与 之 相对 应 的 电 À : 
磁 功率 又 将 进一步 减 小 。 这 














样 下 去 ， 功 角 不 断 增 大 , 运 

行 点 不 再 回 到 点, 图 6- a 

17b 中 画 出 了 à 随时 间 不 断 

增 大 的 情形 。8 的 不 断 增 大 o ; | 
标志 着 发 电机 与 无 穷 大 系统 ， 
PAA s ions om et 图 6-17 小 干扰 后 功 角 的 变化 


中 电流 、 电 压 和 功率 大 幅度 a) 在 a 点 运行 b) 在 6 点 运行 
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地 波动 ， 系 统 无 法 正常 运行 ， 最 终 将 导致 系统 瓦解 。 如 果 小 扰动 使 6, 有 一 个 负 的 增 量 AO, 
情况 又 不 同 ， 电 磁 功 率 将 增加 到 与 多 点 相对 应 的 值 ， 大 于 机 械 功率 ， 因 而 转子 减速 ，5 将 减 
^h, 一 直 减 小 到 小 于 6, ， 转 子 又 获得 加 速 ， 然 后 又 经 过 一 系列 振荡 ， 在 a 点 抵达 新 的 平衡 ， 
运行 点 也 不 再 回 到 5 点。 因此 ， 对 于 6 点 而 言 ， 在 受到 小 扰动 后 ,不 是 转移 到 运行 点 a， 就 
是 与 系统 失去 同步 ， 故 b 点 是 不 稳定 的 ， 即 系统 本 号 没有 能 力 维持 在 4 点 运行 。 


6.2.2 简单 电力 系统 的 静态 稳定 性 计算 


现代 电力 系统 的 发 电机 ， 均 装 设 了 各 种 自动 励磁 调节 顺 ， 因 此 本 书 在 以 下 计算 和 仿真 
中 ， 只 讨论 带 有 自动 励磁 调节 器 的 发 电机 系统 。 选 取 图 6-6 所 示 的 单机 无 穷 大 系统 来 研究 其 
静态 稳定 性 。 在 给 定 的 运行 情况 下 ， 发 电机 输出 功率 为 P ，w =ww; 原 动 机 的 功率 为 Po = 
Py; 发 电机 为 隐 极 机 ， 且 不 计 发 电机 各 绕组 的 电磁 暂 态 过 程 。 发 电机 的 xx =1.7、x, =1.7、 
Tiy =7. 8s， 其 余 各 元 件 的 参数 不 变 。 保 持 电 动 势 E, — Ej, = 常数 的 条 件 下 的 发 电机 励磁 调节 
系统 的 综合 放大 系数 为 K, =5.7857。( 详 细 的 计算 过 程 见 参考 文献 [7] 例 18-1) 

1. 网 络 参数 及 运行 参数 计算 

I Sp =250MV - A, Uggj =115kV, Up 2209. IkV, Ug, 29.07kV 

各 元 件 参 数 归 算 后 的 标 么 值 如 下 : 


Ss Uc 250 10.5? 
X,-X, i ae T5323 55902 55 


X, 20.238, X4, 20.13, X5, 20.108, X, 20.586, T} 22. 51s, T, = 118 











PE £ Xy 0. 531 


qo—XQ* Xy 20.238 +0. 531 =0. 769 


Xm, 72 Xp 十 





运行 参数 计算 结果 如 下 : 
Uo 115 Pg 250 


2. 稳定 运行 参数 计算 
当 忽 略 系统 电阻 时 ， 发 电机 电动 势 Bo 为 








2. 146 
1 +0. 329 x2. 146 





=51. 52° 


ô) = arctan 





Xr Xr 0. 531 | 0. 531 
Ucp -Bo + Ahi -eo =2. 742 x 2.146 * ] - 


1) 当 发 电机 装 设 自动 励磁 调节 带 时 ， 电 动 势 E, = E = 常数 ， 其 值 为 
0. 769 + 0. 769 











/ Xx d 
E =E + (1- Uo , cosóg =2. 742 x» M6 146 * 


0 
ER Xas 


发 电机 电动 势 已 点 的 功率 为 
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EU US [X's e 
Pp i p e sin2ô p, 
i Xas : 2 Xis Xas 1 
ET CO (o 769 -2. 146) I 
= 0. 7699 £4 * 5 (0.769 x2. 146 "0E" 


= 1]. 797Ssin0pv — 0. 417sin2ô p; 
Ax 3. H> x P P 4 
HR ore 7] P I PHI > 0 可 得 


- 1. 669 cos Ô prym * 1. 797c0s0 y, +0. 8344 =0 














稳定 极限 运行 角 为 
2 
S00 | 1797 = V1. 797 44 x1. 669 x0. 8344 | 119 54e 
1 2 x 1. 669 
功率 极限 为 
E Ugs Uat eX 
piom = — sin pn t — [5 07 pa -1.957 
dX, 2 X qs X qx; 


2) 当 励 磁 调 节 器 的 综合 放大 系数 为 K, = 10 时 ,此 时 已 超过 了 保持 电动 势 E? = E = 党 
数 所 要 求 的 值 ， 则 发 电机 的 电动 势 E, 为 





E i: 
Esq ds \ Z 
REEL E ^ Us. cos =4. 091 - 2. 166cosó 
DK, q.K, 
d, 


发 电机 电动 势 E, 点 的 功率 为 








E U 米 
Pg = Xs sing, = (4. 091 -2. 1660088) — 


=1. 906sinó,, — 0. 5045sin2ô p, 
A^ 六 DN P E 
根据 简单 电力 系统 静态 稳定 判 据守 =0 可 得 
1. 906cosó,, —2.018 cos?8y, +1. 009 20 
05,9112,21* 


Xas 


Eqm 


功率 极限 为 
Pim 7 1. 906sin 112. 21? - 0. 5045sin(2 x112. 21?) =2. 118 

可 以 看 出 ， 增 大 发 电机 励磁 系统 的 综合 放大 系数 可 以 提高 功率 极限 (由 1.957 增 大 到 
2.118), ， 但 是 超过 了 保持 电动 势 E, = El = 常数 的 稳定 极限 。 

为 了 保持 电动 势 E, = Ej = 常数 情况 下 的 项 态 稳定 性 ， 根 据 稳定 判 据 计 算 可 得 ， 稳 定 极 
限 功 角 8, =84.7。， 稳定 极 限 已 ,为 
EUo» 

dX, 


6.2.3 简单 电力 系统 的 静态 稳定 性 仿真 
1. Simulink 模型 构建 及 参数 设置 


按 图 6-6 所 示 的 单机 无 穷 大 系统 ， 搭 建 研究 其 静态 稳定 性 的 Simulink 仿真 模型 ， 如 图 6-18 
所 不 。 





Py = sinô ; =1. 805 





powergui 





A A A 
, A s A 
C C C 
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Load 
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d_theta1_2 (deg) 


Machine Scope 


Machine Stop Simulation 
Signals if loss of synchronism 


图 6-18 单机 无 穷 大 系统 静态 稳定 性 仿真 模型 
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发 电机 、 变 压 器 和 无 穷 大 系统 的 参数 设置 方法 可 参考 6. 1 节 。 为 简化 仿真 ， 输 电线 路 采 
用 了 “Three Phase Series RLC Branch" 模块 。 发 电机 励磁 系统 模块 的 结构 如 图 6-19 所 示 。 
图 中 包含 了 “EXCITATION” 模块 和 “Power System Stabilizer (PSS)” 模 块 ， 其 中 ,， “EXCI- 
TATION” 模 块 从 发 电机 中 引入 机 端 电 压 交 、 直 轴 两 分 量 信和 号， 经 过 内 部 传递 函数 公式 ,与 
模块 中 的 机 端 参考 电压 信号 进行 比较 ， 并 输出 励磁 电压 信号 ， 反 馈 到 发 电机 与 单机 一 无 穷 大 
系统 中 。PSS 作为 励磁 系统 的 子 模块 ， 其 输出 是 励磁 输入 信号 的 一 种 ， 通 过 “Manual 
Switch” 开 关 控 制 投入 或 退出 。 由 于 本 市 不 考虑 电力 系统 稳定 带 的 影响 ， 因 此 在 图 6-19 中 的 
“Manual Switch” 与 “no PSS" 接 通 。 














In Vstab Manual Switch 
i Generic 
Machines u 
Power System Stabilizer 
Measurement 
Demux 


图 6-19 发 电机 励磁 系统 模块 结构 图 


利用 时 间 模 块 、 开 关 模 块 控 制 发 电机 机 械 功 率 的 
变化 来 模拟 系统 的 小 干扰 信号 ， 模 块 组 合 如 图 6-20 所 
示 。 图 中 开关 模块 (Switch) 和 时 间 (Timer) ix 
置 如 图 6-21 所 示 。 干扰 信号 的 大 小 由 图 中 的 常数 
模块 来 设置 ， 干扰 产生 的 时 刻 由 时 间 模 块 设置 。 

2. 保持 电动 势 5 =E’ = 常数， 励磁 系统 的 综 
合 放大 系数 为 5.7857 时 的 仿真 分 析 

发 电机 励磁 系统 的 参数 设置 如 图 6-21 所 示 ， 
其 中 调节 器 的 增益 值 应 为 5.7857， 励 磁器 增益 为 
0.01， 时 间 为 0. 2s; 衰减 增益 为 0.04， 时 间 和 常数 为 0. 05s; 励磁 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 
为 5pu 和 0pu; 励磁 电压 和 出 口 电 压 的 初始 值 由 潮流 计算 自动 设置 。 

在 仿真 开始 前 ， 要 利用 Powergui 模块 对 电机 进行 初始 化 设置 。 单 击 Powergui 模块 ， 仿 真 
类 型 选择 “ 相 量 算法 ”; 打开 “潮流 计算 和 电机 初始 化 ”窗口 ， 设 定 同步 发 电机 为 PV 节 
点 ， 机 端 电压 为 10. 5kV， 有 功 功 率 设 为 260MW ， 这 是 由 于 仿真 时 没有 考虑 变压器 和 线路 的 
电阻 ， 因 此 在 确定 发 电机 输出 功率 时 只 需 考 虑 发 电机 输送 到 系统 的 有 功 功 率 为 230MW 和 两 
个 并 联 5MW 小 负荷 的 输出 功率 (此 时 发 电机 有 功 功率 标 么 值 为 0.7376pu) 。 初 始 化 后 ， 同 
步 发 电机 模块 、 励 磁 调 节 模 块 中 的 “Init Cond. ”将 会 自动 设置 。 














Timer 


图 6-20 “小 干扰 信号 的 模拟 图 
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选择 0de23tb 算法 , 仿真 时 
间 长 度 设置 为 50s。 为 避免 失 步 
后 无 谓 的 数值 积分 ， 图 6-18 中 设 
置 了 仿真 的 提前 终止 判 据 ， 如 果 
发 电机 相 角 幅 值 超过 1809, ， 则 认 
为 系统 已 经 失 步 从 而 停止 仿真 ， 
这 对 于 单机 无 穷 大 系统 显然 是 合 
适 的 。 

由 前 面 的 计算 可 知 ， 当 以 
250MV .A 作为 基准 值 时 ， 系 统 
的 静态 极限 功率 为 1.957pu， 换 
算 成 以 发 电机 的 额定 容量 为 基准 
时 的 功率 极限 为 1. 3879pu。 改 变 
加 在 发 电机 机 械 输 入 功率 Pm 端 
口 的 模拟 小 干扰 信号 ， 通 过 仿真 


Parameters 


Low-pass filter time constant T r[s]: 


20e-3 
Regulator gain and time constant [ Kal] Tals) ]: 
[5.7857 0.05] 
Exciter [ Kel] Tels] E 
[0.01 0.2] 
Transient gain reduction [ Tb[s]. Tefa] ]: 
[0.0] 
Damping filter gain and time constant [KH] Tiis] T: 
[ 0.04, 0.05 ] 
Regulator output limits and qain [ Efmin, Efmax [p.u.]. kpi) ]: 
[0. 5.0] 
Initial values of terminal voltage and field voltage [ vt [pu] v FO[pu] ] : 
[1.1.888301] 
图 6-21 同步 发 电机 励磁 调节 系统 参数 设置 


可 得 ， 当 机 械 输 入 功率 达到 1. 3976pu 时 发 电机 失去 静态 稳定 性 ， 与 计算 值 相近 。 
在 发 电机 有 功 功率 为 0.7376pu 时 ， 取 小 干扰 信号 模拟 系统 的 阶 跃 为 0. 6pu， 运 行 仿 真 
可 得 发 电机 功 角 、 转 速 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 6-22 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 此 时 系统 能 够 


保持 静态 稳定 性 。 
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图 6-22 发 电机 有 功 功率 为 0.7376pu 阶 跃 为 0. 6pu 时 发 电机 功 角 、 转 速 变 化 曲线 


第 6 章 MATLAB 在 电力 系统 稳定 性 分 析 中 的 应 用 实例 137 








取 小 干扰 信号 模拟 系统 的 阶 牙 为 0.67pu (扰动 信号 超过 了 发 电机 的 功率 极限 )， 运 行 仿 
真 可 得 发 电机 功 角 、 转 速 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 6-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 系 统 很 快 就 
失去 了 静态 稳定 性 。 
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图 6-23 发 电机 有 功 功率 为 0.7376pu 阶 跃 为 0.67pu 时 发 电机 功 角 转 速 变化 曲线 


3. 改变 励磁 系统 综合 放大 系数 的 仿真 分 析 

将 发 电机 励磁 系统 中 综合 放大 系数 设置 为 10 ， 其 他 元 件 的 参数 设置 不 变 。 

由 前 面 的 计算 可 知 ， 当 以 250MV. A 作为 基准 值 时 ， 系 统 的 静态 极限 功率 为 2. 118pu， 
换算 成 以 发 电机 的 额定 容量 为 基准 时 的 功率 极限 为 1. 5302pu。 改 变 加 在 发 电机 机 械 输入 功率 
Pm 端口 的 模拟 小 干扰 信号 ， 通 过 仿真 可 得 ， 当 机 械 输入 功率 达到 1. 502pu EE Az BLA ZR 
态 稳定 性 ， 与 计算 值 相等 。 

在 发 电机 有 功 功率 为 0.7376pu 时 ， 取 小 干扰 信号 模拟 系统 的 阶 路 为 0.75pu， 进 行 仿真 
可 得 发 电机 功 角 、 转 速 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 6-24 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 系 统 失去 了 项 

为 了 在 励磁 调节 融 的 综合 放大 系数 为 10 时 ,使 系统 保持 电动 势 E, = Eo = 第 数 的 条 件 
下 的 静态 稳定 性 ， 由 前 面 的 计算 可 知 ， 当 以 250MV. A 作为 基准 值 时 ， 系 统 的 静态 极限 功 
率 为 1.805pu， 换 算 成 以 发 电机 的 额定 容量 为 基准 时 的 功率 极限 为 1. 28pu o 

在 发 电机 有 功 功率 为 0.7376pu 时 ， 取 小 干扰 信号 模拟 系统 的 阶 路 为 0. 54pu， 进 行 仿真 
可 得 发 电机 功 角 、 转 速 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 6-25 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 此 时 系统 是 静 
态 稳定 的 。 

发 电机 有 功 功率 为 0.7376pu， 取 小 干扰 信号 模拟 系统 的 阶 跃 为 0. 55pu (扰动 信号 超过 
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图 6-24 发 电机 有 功 功 率 为 0.7376pu MERY 0. 75pu 发 电机 功 角 、 转 速 变 化 曲线 


了 发 电机 的 功率 极限 ) 进行 仿真 ， 可 得 发 电机 功 角 、 转 速 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 6-26 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 系 统 失 去 了 静态 稳定 性 。 
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图 6-25 ”发 电机 有 功 功率 为 0.7376pu WERA 0. SApu 时 发 电机 功 角 、 转 速 变化 曲线 
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图 6-26 ”发 电机 有 功 功率 为 0.7376pu 阶 跃 为 0.55pu 发 电机 功 角 、 转 速 变化 曲线 


第 7 革 MATLAB 在 微机 继 电 保 护 中 的 应 用 实例 


计算 机 技术 和 电子 技术 的 飞速 发 展 ,使 电力 系统 的 继 电 保护 突破 了 传统 的 电磁 型 、 晶 体 
管 型 及 集成 电路 型 继 电 保 护 形式 ， 出 现 了 以 微型 机 、 微 控制 硕 为 核心 的 继 电 保护 形式 。 人 们 
把 以 微型 机 、 微 控制 融 为 核心 的 电力 系统 继 电 保护 称 为 电力 系统 微机 保护 。 

本 章 7. 1 节 以 减法 滤波 器 为 例 介绍 利用 MATLAB 对 微机 继 电 保 护 中 简单 数字 滤波 器 的 
辅助 设计 和 分 析 方法 ; 7. 2 节 以 两 点 乘积 算法 和 全 波 伟 里 叶 算 法 为 例 介 绍 了 微机 继 电 保 护 算 
法 的 MATLAB 辅助 设计 和 分 析 的 方法 ; 7.3、7.4 节 分 别 介 绍 了 输电 线路 距离 保护 和 变压器 
保护 的 MATLAB/Simulink 建 模 与 仿真 方法 ; 7.5 节 对 输电 线路 故障 行 波 仿 真 做 了 简要 的 
Mais 


7.1 简单 数字 滤波 器 的 MATLAB 辅助 设计 实例 


在 电力 系统 微机 继 电 保护 中 ， 最 简单 的 数字 滤波 器 是 通过 对 离散 输入 信和 号 进行 加 、 减 法 运 
算 与 延 时 构成 的 线性 滤波 需 。 这 种 滤波 需 是 假定 输入 信号 由 稳 态 基 波 、 稳 态 整 次 谐 波 和 稳 态 直 
流 所 组 成 ， 即 不 考虑 暂 态 过 程 和 其 他 高 频 成 分 ， 显 然 ， 这 样 考虑 的 计算 结果 是 粗糙 的 ， 因 此 这 
种 滤波 需 一 般 用 于 速度 较 低 的 保护 中 ， 例 如 过 负荷 保护 、 过 电流 保护 和 一 些 后 备 保 护 。 由 于 这 
种 滤波 器 只 对 相隔 若干 个 周期 的 信号 进行 加 减 运 算 ， 不 做 乘除 运算 ， 所 以 计算 量 很 小 。 
本 节 以 减法 滤波 器 为 例 介 绍 利 用 MATLAB 进行 辅助 设计 和 分 析 的 方法 。 
7.1.1 减法 滤波 喜 (ADIE) 简介 
减法 滤波 器 是 最 为 常用 的 一 种 滤波 器 ， 又 称 为 差分 滤波 器 ， 其 差分 方程 为 
y(n) 2x(n) -x(n- Ek) (7-1) 
式 中 ,三 1， 称 为 差分 步 长， 可 以 根据 不 同 的 滤波 要 求 进行 选择 。 
将 式 (7-1) 进行 Z 变换 ,得 
Y(z) 2X(z) (1-z^*) 
则 其 转移 函数 为 





Ki ze" RAER, 得 其 幅 频 特性 为 


LHCE") | = |1 -e 07] =2 





Ta 
sın 2 
RF, o 为 输入 信号 的 角 频 率 ，w = 2m/; T, 为 采样 周期 ， 与 采样 频率 人 的 关系 为 上 = 二。 
dE EK f 为 基 波 频率 f, 的 整数 倍 ， 即 A = NM ，V=1，2，… 为 每 基 频 周期 内 采样 的 


JI 
点 数 。 
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在 使 用 减法 滤波 咒 时 ， 应 根据 欲 滤 除 的 谐 波 次 数 普 ， 来 确定 参数 大 值 ( 即 滤波 器 的 阶 
数 ) 。 假 定 和 欲 滤 除 的 谐 波 角 频 率 为 w， 则 有 e 2 me, (o, 为 基 波 角 频 率 ，wli -2mfi), S 


























joT, E . oT, A 
|H(e ) | =2 | sin 2 = 
Bp 2 sin ET, = 
考虑 到 减法 滤波 顺 的 幅 频 特性 具有 周期 性 ， 则 有 
kmmf,T, 2pm (p=0, 1, 2, SEL pe) 
BICIS SCR TJ BT AIC 
he P _ Mf, - N 7-2 
mT, fi mf,” m n 
因此 ， 大 已 知 磊 值 ， 便 可 求 出 能 够 滤 除 的 谐 波 次 数 为 
T M p Bf N 7-3 
A "A ?Eh p 
式 中 ， 对 p< 方 的 限制 是 由 采样 定理 的 要 求 确定 的 。 根据 采样 定理 的 要 求 ， qu. p 
满足 : 
d 
NEC 
AN 
2f 2 
B p eL 
充分 量 总 能 被 滤 


由 以 上 的 推导 可 知 , P=0 时 必然 有 m 20, MALES, k 取 何 值 ， 直 流 分 
Ef. AER, N/k 的 整数 倍 的 谐 波 都 将 被 滤 除 挤 ， 其 幅 频 特性 如 图 7-1 所 示 。 


[H(e 175 )| 


N N /; 
2% k ff 


o 
= 


图 7-1 减法 滤波 名 幅 频 特性 


7.1.2 减法 滤波 癌 设 计 分 析 举例 
例 1: 已 知 采样 频率 为 A =1200Hz(N =24)， 基 波 频 率 有 =50Hz， 要 求 设计 简单 数字 渡 


波 各 ， 能 够 滤 除 直流 分 量 和 4、8、12 次 谐 波 。 
解 : 和 欲 滤 除 直流 分 量 和 4、8 、12 次 谐 波 ， 则 滤波 器 的 阶 数 为 
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k= 


N 24. € 
m 


^4 
因此 ， 能 够 滤 除 的 谐 波 次 数 为 
=p% =4p (p=0, 1,2, 3) 
所 以 滤波 需 的 差分 方程 为 

y(n) 2x(n) -x(n -6) 
相应 的 传递 函数 为 

H(z) =1 -z 

用 MATLAB 辅助 设计 的 M 文件 如 下 : 
S --- 减 法 滤波 副 的 MATLAB 辅助 设计 文件 ----- 





lc; 





C 
clear; 

S 设置 减法 滤波 天 的 传递 函数 系数 
al =1;bl =[100000 -1]; 

f =0:1:600; 

hl =abs (freqz (bÞ1,a1,£,1200)); 

S 由 传递 函数 系数 确定 传递 函数 的 幅 频 特性 

H1 =hi /max (h1); 

S 绘 出 幅 频 特性 

plot (£,H1); 

xlabel ('f/Hz');ylabel ('H1'); 

% 滤波 效果 仿真 

$ 模拟 输入 参数 

N=24; 

t1 = (0:0.02/N:0.04); 

m=size(t1); 

> 基 波 电压 

Va =100 * sin (2 *pri*50*tl); 

% 县 加 直流 分 量 和 4 、8 次 谐 波 分 量 

Val =35 +100 * sijn(2x*¥pix*50*t1)+30 *sin(4*pi*100%*t1) +10 * sin (8 














— 

















*pi*100*t1); 
s 采用 减法 滤波 器 滤 掉 val 中 的 直流 分 量 和 4、 


Y =zeros (1,6); 


co 
a) 
TR 
如 
Ed 
Bi 


for jj =7 :m (2) 

Y(jj)= (Val (jj)- Val (jj -6))/1.414; 
end 
e 输出 波形 


plot (ti,Va,'-ro',tl,Val,'-bs',tl1,Y,'-g*); 
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xlabel ('t/s');ylabel ( V/V ); 

grid on 

运行 这 个 M 文件 ， 得 到 此 滤波 右 的 幅 频 特性 如 图 7-2 所 示 。 
1 
0.9 
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图 7-2 UE SR B V CREDE 
滤波 效果 的 仿真 波形 如 图 7-3 PR, BP AAE Jd UHR Hs V,， 带 方形 标记 的 
2J 5 TIL ECL 23 E 4, 8 次 谐 波 分 量 后 的 电压 Va, ， 带 星 号 标记 的 为 经 过 滤波 后 的 输出 电压 
Y, 显然 输出 电压 已 经 完全 滤 除 了 直流 分 量 和 4、8 次 谐 波 分 量 。 
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图 7-3 滤波 效果 的 仿真 波形 
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7.2 微机 继 电 保 护 算法 的 MATLAB 辅助 设计 


7.2.1 基于 正弦 孙 数 模型 的 微机 继 电 保 护 算法 


假设 被 采样 的 电压 、 电 流 信和 号 都 是 纯正 蓄 量 时 ， 可 以 利用 正 弱 函数 的 一 系列 特性 ， 从 若 
干 个 采样 值 中 计算 出 电压 、 电 流 的 幅 值 、 相 位 以 及 功率 和 测量 阻抗 的 量 值 。 然 后 进行 比较 、 
判断 ， 以 完成 一 系列 的 保护 功能 。 
实际 上 ， 在 电力 系统 发 生 故 障 后 电流 、 电 压 都 含有 各 种 暂 态 分 量 ， 而 且 数 据 采集 系统 还 
会 引入 各 种 误差 ， 所 以 这 一 类 算法 要 获得 精确 的 结果 ， 必 须 和 数字 滤波 器 配合 使 用 ， 即 尽 可 
能 地 滤 掉 非 周 期 分 量 和 高 频 分 量 之 后 ， 才 能 采用 此 类 算法 ,否则 计算 结果 将 出 现 较 大 的 
误差 。 
以 下 以 两 点 乘积 算法 为 例 介绍 利用 MATLAB 进行 辅助 设计 和 分 析 的 方法 。 
1. 两 点 乘积 算法 简介 
两 点 乘积 算法 是 利用 两 个 采样 值 的 乘积 来 计算 电流 、 电 压 、 阻 抗 的 幅 值 和 相 角 等 电气 参 
数 的 方法 ， 由 于 这 种 方法 只 是 利用 两 个 采样 值 推算 出 整个 曲线 情况 ， 所 以 属于 曲线 拟 合法 。 
其 特点 是 计算 的 判定 时 间 较 短 。 
以 电压 为 例 , Eu, 和 wu, 分 别 为 两 个 相隔 
m/2 时 刻 的 采样 值 ( 见 图 7-4) ， 即 
u; — U, sin(ct, +ao) 242 Usin0,, (7-4) 
u, = U,, sin(ct, * ay, * 7/2) - 42 UcosÓ,, 
(7-5) 
式 中 ，0 = ot, + 09,29 t, 采样 时 刻 电压 的 相 
角 ， 可 能 为 任意 值 。 
将 式 (7-4) 和 式 (7-5) 进行 平方 后 相 加 ， 图 7-4 两 点 乘积 算法 采样 示意 图 
即 得 














2U? 2? * u$ (7-6) 
再 将 式 (7-4) 和 式 (7-5) THER, 13 
tan£, ET (7-7) 
Us 
式 (7-6) 和 (7-7) 表明 ， 只 要 知道 任意 两 个 相隔 w/2 的 正弦 量 的 瞬时 值 ， 就 可 以 计算 
出 该 正弦 量 的 有 效 值 和 相位 。 
若 要 求 出 阻抗 ， 只 要 同时 测 出 两 个 相隔 /2 的 电流 和 电压 由、 lus. 6, HERS 


ie, 得 








A nE (7-8) 

2 2 

4 t5 
H E Ul T 9 
Qz = Qiy —0; = arctan — — arctan — (7- ) 


u5 l2 
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式 (7-9) 用 到 了 反 三 角 函 数 ， 所 以 更 为 方便 的 算法 是 求 出 阻抗 的 电阻 分 量 和 电抗 分 量 。 
将 电流 和 电压 写成 复数 形式 ， 即 
U - Ucos0,, * jUsin6,, 
I = [cos6,; + jIsinÓ,, 
参照 式 (7-4) HX (7-5), ， 可 得 
Ù 10d + ju 
JB 


。 dt] 
7 =2 Jti 





U U tju; Uil tu Uil ~ Ul 
=. .一 2 .7 tJ .7 .7 (7-10) 
l5 +J n 十 lz li + l2 





— a 
w (7-11) 
rnp (7:125 
由 于 式 (7-11) 和 式 (7-12) 中 用 到 了 两 个 采样 值 的 乘积 ， 因 此 称 为 两 点 乘积 法 。 
Ù, I 之 间 的 相 角 差 可 由 下 式 计算 
tang - "12 tef CT) 


上 述 乘 积 用 了 两 个 相隔 m/2 的 采样 值 ， 所 需 的 时 间 为 1/4 周期 ， 对 50Hz 的 工 频 来 说 
为 5ms。 
2. 两 点 乘积 法 计算 举例 





例 2: 对 如 图 7-5 所 示 的 电路 ， 若 测 得 输入 电压 为 Rtix 
v(t) =100sin(wt)， 输 入 电流 为 i(1) =50sin (wt - 7/6), NNI 
每 周 采样 点 数 N = 12 时 ， 利 用 两 点 乘积 法 计算 输入 信 |  ” 


号 的 有 效 值 、 相 位 差 及 电路 参数 。 
解 : 利用 两 点 乘积 法 计算 输入 信号 的 有 效 值 、 相 

位 差 及 电路 参数 的 MATLAB 程序 如 下 ， 
$ --- 两 点 乘积 算法 的 MATLAB 辅助 分 析 文 件 ----- 








eos 

clear; 

% 模拟 测量 到 的 电压 和 电流 量 
N123 


t1 = (0:0.02/N:0.02); 
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Va =100 * sin(2*pix*50*t1); 
$ 电流 
Ia-z50*sin(2*pi*50*tl1-pi/60); 
s 利用 两 点 乘积 算法 计算 
% 电压 
for jj =4:m(2) 
U (jj) =sqrt ((Va (jj)*Va(jj)+Va(jj -3)*Va(jj -3))/2); 
end 
% 电流 
for jj =4:m(2) 




















T(JJ) =sqřt((Ta(J3J)* Ia(JJ) +Ia({Jj-3)*Ia(JJ-=-3))7/2); 
end 

s 电阻 电抗、 相 角 差 

for jj =4:m(2) 














R(jj)= ((Va(jj)*Ia(jj)+Va(jj -3)*1a(jj -3))/ (1a (jj)*I 


E 


Ia(jj -3)* ra(33j -3))); 



































X(]jj)=((Va(]jj -3)*1Ia(jj)—-Va(jj)*1Ia(jj 32), (1a (jj)*I 








Ia(jj-3)*Ià(jj-3)); 








0(33) 2180 i * atan ((Va (jj -3) * Ia (jj) -Va (jj) * Ia (3j -3))7 (Va 











(33) * Ia (33) *Va(33 -3) * Ia (33 -3))); 
end 


e 输出 波形 


NO 


plot(tl1,Va,'-ro',tl1,Ia,'--bo); % 测量 到 的 电压 和 电流 量 
subplot (232); 

plot (t1,U,'-bo)); % 计算 得 到 的 电压 有 效 值 
ylabel('v; 
subplot (233); 
plot (t1,I,'-bo'); 











X 


计算 得 到 的 电流 有 效 值 


oe 











ylabel ('I'); 
subplot (234); 
plot (t1,R,'-bo'); 
ylabel ('R'); 
subplot (235); 
plot (t1,X,'-bo'); 计算 得 到 的 电抗 值 
ylabel ('X'); 

subplot (236); 





计算 得 到 的 电阻 值 


oe 





NO 
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plot (t1,0,' -bo'); % 计算 得 到 的 相位 差 
ylabel 'angle'); 
运行 程序 后 ， 得 到 输入 信号 的 有 效 值 、 相 位 差 及 电路 的 电阻 、 电 抗 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 利用 两 点 乘积 法 计算 得 到 的 输入 信号 有 效 值 、 相 位 差 及 电路 的 电阻 、 电 抗 


7.2.2 全 波 傅 里 叶 算 法 


1. 全 波 傅 里 时 算法 简介 

全 波 傅 里 叶 算 法 是 目前 电力 系统 微机 继 电 保 护 中 被 广泛 采用 的 算法 ， 其 基本 思路 来 日 全 
里 叶 级 数 ， 是 利用 正弦 、 余 弦 函 数 的 正 交 函数 性 质 来 提取 信号 中 某 一 频率 的 分 量 。 假 定 被 采 
样 的 模拟 信号 是 一 个 周期 性 时 间 函 数 ， 可 按 下 式 展开 成 传 里 叶 级 数 形式 


x(t) = X | b cosno,t + a,sinnot | (7-14) 
n=0 


AF, nS ENTE, n=0, 1, 2, =; a,、b, 为 各 次 谐 流 的 正弦 项 和 余弦 项 的 振幅 。 其 中 ， 
ai, b, 分 别 为 基 波 分 量 的 正 、 余 弦 项 的 振幅 ，b 为 直流 分 量 的 值 。 
根据 伟 里 叶 级 数 的 原理 ， 可 以 求 出 a, bi 分 别 为 














2 [* 

B. = F [5 CO sino tdi (7-15) 
2 pT 

S F [s CD eos rd (7-16) 


于 是 x(t) 中 的 基 波 分 量 为 
xı (t) =aisinwit +b1coswit 


经 三 角 变 换 ， 合 并 正 、 余 弱项 可 写 为 
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xi (t) 2 42 Xsin(ct 4 0,) 
AP, X 为 基 波 分 量 的 有 效 值 ; 01 为 1=0 时 基 波 分 量 的 初 相 角 。 
将 sin(w;t +0) 用 和 角 公 式 展开 ， ANXER RU X RU 0, |n 同 Q1. b, 之 间 的 关系 为 


a, — 42 Xcos0, (7-17) 
- 42 Xsin6, (7-18) 
因此 可 根据 a, I b, 求 出 有 效 值 和 相 角 
2X? za? 4b (7-19) 
bi 
tan0i = 一 (7-20 ) 
ai 





在 用 微机 计算 a, Mb, 时 ， 式 (7-15) 和 式 (7-16) 通常 都 是 采用 有 限 项 方法 获得 ， 即 将 x(1) 
用 各 采样 点 数值 代入 ， 通 过 梯形 法 求 和 代替 积分 法 。 考 虑 到 NA =T, out =2kmAN， 则 


a, = xb È sasina | (7-21) 
1 N 
b, = N L2 È sues za] (7-22) 


式 中 ，N 为 一 个 周期 采样 点 数 ; x, HP k KKE, 
当 采 样 间隔 T, 为 e, T, 2305, PLU CIS 


全 xb; > y dup a] E Lj > x, sink z] 


a =H (as E o om) eG ey o -53i9) ] 
同 理 
bmp Gg cx) Gs m m e) Gn nt ig e) T 
将 式 (7-21) FII (7-22) 中 的 n 取 不 同 的 数值 ， 即 可 求 得 任意 次 谐 波 的 振幅 和 相 
位 ， 即 
] N 
d, -up 2 二 wsinim y | (7-23) 


b, = xb Yos 2T 7| (7-24) 


2. 全 波 傅 里 时 算法 的 频率 特性 分 析 
为 了 分 析 传 里 时 算法 的 频率 特性 ， 令 电压 输入 信和 号 为 
U(t) 2U,sin(ot +a) 2U,sin(po,t * a) (7-25) 
AP, p EL: f 波 次 数 ; e, 为 基 波 角 频 率 。 则 第 大 个 采样 值 为 


U, 2 U,sin (ot; +a) -U,sin (pot, +a) 


(7-26 
= U,sinfp < +a) ) 
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利用 全 波 侍 里 叶 算 法 计算 其 幅 值 时 ， 定 义 
Uy v U, 十 


IHI = 了 = TST 


m m 





为 相对 频率 f/f 的 幅 频 特 性 。 
利用 MATLAB 分 析 不 同 初 相 角 情况 下 全 波 傅 里 叶 算法 的 幅 频 特性 的 M 文件 如 下 : 

--- 全 波 傅 里 时 算法 的 MATLAB 辅助 设计 文件 ----- 

--- 全 波 傅 里 时 算法 的 幅 频 特性 分 析 





OO oe 





Lg; 





C 
clear; 
N 三 二 2 7 

s 计算 傅 里 叶 滤波 系数 

i =1:N; 

hs (i) =sin(2 *pi*i/N); 
hce (i) =cos (2 *pi*i/N); 
% -- 生 成 采样 数值 

s -- 谐 波 次 数 从 (0.1*f0) 到 (7 *f0) 
forp-1:((N/2) »1) *10 






































for k 21: (N «N/2) % 采样 点 数 
fou Il-lsd 
a(il)-(ü1-1)*pi/6;  $ 初 相 角 
y(il)=sin(2*pi/N* (k-1)* (p-1)/10 +a(i1)); 
end 
Sit RE res 
end 
wip,t,:) 983 
end 


s -- 计 算 幅 值 
forp-1:((N/2) »1) *10 
for 21 e]:34 
x1 =w(p,:,i1); 











x2 -x1l(:); 
ys - filter (hs,1,x2); % 正弦 幅 
yc - filter (hc,1,x2); % RIIE 














ym -2 *sqrt(ys.^2 +yc. 2)/N; 
81(:,11) =ym(N -NZ2); 
end 
wl (p,:) =s1; 
end 
% -- 绘 出 幅 频 特性 
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yl oewlqsilbs 
V2 ewlqe e 
y3 =w1 (:,3); 
y4 =w1 (:,4); 





[m,n] = size (y1); 

k=0:0.1:(m-1)/10; 

subplot (221); 

plot (k,y1);axis([0,6,0,1.2]);1egend('a 2-0 *pi';grid; 
xlabel ('f/f0');ylabel('H'); 

subplot (222); 

plot (k,y2);axis ([0,6,0,1.2]);legend('a=pi/6');grid; 
xlabel ('f/f0');ylabel('H'); 

subplot (223); 

plot (k,y3);axis([0,6,0,1.2]);1egend('a-pi/3 );grid; 
xlabel('f/f0');ylabel('H'); 

subplot (224); 
pl 
x 




















ot (k,y4);axis([0,6,0,1.2]1);1egend('a-pi/2 );grid; 
label('f/f0');ylabel('H/); 

图 7-7 为 由 程序 计算 出 的 全 波 傅 里 叶 算法 的 幅 频 特性 。 由 图 中 可 见 ， 在 不 同 初 相 角 的 情 
况 下 ， 傅 里 时 算法 对 于 基 波 、 直 流 分 量 和 各 整 次 谐 波 分 量 的 频率 响应 相同 ， 但 对 非 整 次 谐 波 
分 量 的 频率 啊 应 有 较 大 的 差别 。 因 此 ， 全 波 傅 里 叶 算 法 可 以 完全 滤 除 直流 分 量 和 各 整 次 谐 波 
分 量 ， 但 不 能 滤 除 非 整 次 谐 波 分 量 。 
























































i T 
1------ TE a-O0*pi |} 





















































f/fO f/fO 


图 7-7 在 不 同 初 相 角 的 情况 下 全 波 傅 里 叶 算 法 的 幅 频 特 性 
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3. 利用 全 波 傅 里 时 算法 计算 信和 号 幅 值 的 算 例 

例 3: 若 输 入 电压 为 w( =100sin(wt) +20sin(3wt) *5sin(5ot) ， 每 周 采样 点 数 N = 36 
时 ， 利 用 全 波 傅 里 时 算法 计算 输入 信号 的 基 波 、 三 次 及 五 次 谐 波 。 

f. 利用 全 流传 里 叶 算法 计算 输入 信号 的 基 波 、 三 次 及 五 次 谐 波 的 MATLAB 程序 如 下 : 

% --- 全 波 傅 里 时 算法 的 MATLAB 辅助 设计 文件 ----- 

s --- 利 用 全 波 傅 里 叶 算 法 计算 输入 信和 号 的 幅 值 --- 








tl1=(0:0.02N:0.06); 

s 输入 的 电压 信号 

Va =100 * sin (2 * pi *50 *t1) +20 *sin(3 *pi*100*t1)-e5*sin(5b*pis*y 
100 * t1); 

subplot (221); 

plot (t1,Va); 

xlabel ('t/s');ylabel ('V(t)'); 

s 计算 基 波 电压 幅 值 























hs (i) =sin(2 *pi*i/N); % (EIIE RA 
hc(i)scos(2*pi*i/N); 

ys - filter (hs,1,Va); % 正弦 幅 值 

yc =filter (hc,1,Va); % 余弦 幅 值 

















ym=2 * sqrt (ys. 2 +yc. 2)/N; 

subplot (222); 

plot (tl ,ym) ;legend(' 基 波幅 值 ') 

xlabel ('t/s');ylabel ('V(t)'); 

s 计算 三 次 谐 波 电压 幅 值 

hs3 (i)=sin(3*2*pix*i/N); sg% 傅 里 叶 滤波 系数 
hc3 (i)=cos(3*2*x*pix*i/N); 








NO 
































ys3 - filter (hs3,1,Va); % 正弦 幅 值 
yc3 » filter (hc3,1,Va); S RIZE 





ym3 =2 * sqrt (ys3.^2 +yc3.^2)/N; 

subplot (223); 

plot (t1,ym3);legend ( 三 次 谐 波幅 值 ”) 
xlabel('t/s' )ylabel('v3(t)); 

% 计算 五 次 谐 波 电压 幅 值 
hs5(i)-sin(5*2*pi*i/N); % f&HB IBI RAN 
hc5(i)scos(b*2*pi*i/N); 

ys5 - filter (hs5 ,1 ,Va); % 正 弱 幅 值 
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yc5 » filter (hc5,1,Va); % 余弦 幅 值 
ym5 =2 * sqrt (ys5. 2 +Yyc5. 2)/N; 
subplot (224); 

plot (t1,ym5);legend (C'HWI REL); 
xlabel('t/s');ylabel('V5 (t)'); 

运行 程序 ， 利 用 全 波 傅 里 叶 算 法 计算 输入 信号 的 幅 值 图 形 如 图 7-8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 全 波 傅 里 叶 算法 的 数据 窗 为 一 个 周波 ， 它 以 较 长 的 数据 窗 换取 了 良好 的 滤波 效果 和 计算 
的 准确 性 。 

应 该 注意 的 是 ， 全 波 傅 里 叶 算 法 只 能 消除 直流 分 量 和 整 次 谐 波 分 量 ,但 当 电 力 系 统 发 生 
故障 时 ， 故 障 信号 中 除了 各 次 谐 波 分 量 外 ， 还 含有 衰减 的 直流 分 量 。 由 于 衰减 的 直流 分 量 对 
应 的 频谱 为 连续 谱 ， 从 而 与 信号 中 的 基 频 分 量 频 谱 混 三 ， 导 致 在 利用 全 波 傅 里 时 算法 计算 时 
出 现 误差 。 因 此 ， 在 实际 应 用 时 必须 采取 改进 算法 ， 目 前 相应 的 改进 算法 很 多 ， 读 者 可 查阅 
相关 资料 。 
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图 7-8 利用 全 波 傅 里 叶 算 法 计算 输入 信号 的 幅 值 图 形 





7.3 ”输电 线路 距离 保护 的 建 模 与 仿真 





距离 保护 是 反映 故障 点 至 保护 安装 地 点 之 间 的 距离 (或 阻抗 )， 并 根据 距离 的 远近 而 确 
定 动作 时 间 的 一 种 保护 装置 。 阻 抗 继 电 融 是 距离 保护 装置 的 核心 元 件 ， 其 主要 作用 是 测量 短 
路 点 到 保护 安装 地 点 之 间 的 阻抗 ， 并 与 整定 阻抗 值 进行 比 较 ， 以 确定 保护 是 和 否 应 该 动作 。 
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阻抗 继电器 按 其 构成 方式 可 分 为 单 相 式 和 多 相 式 两 种 。 
单 相 式 阻抗 继电器 是 指 加 入 继电器 的 只 有 一 个 电压 UV，( 可 以 是 相 电 压 或 线 电压 ) 和 一 


个 电流 7, (可 以 是 相 电 流 或 两 相 电流 之 差 ， 的 阻抗 继电器 ，U 和 1 的 比值 称 为 继电器 的 
测量 阻抗 Z;， 即 


I, 

由 于 Zi 可 以 写成 尺 + 这 的 复数 形式 ， 所 以 就 可 以 利用 复数 平面 来 分 析 这 种 继 电 融 的 动 
作 特 性 ， 并 用 一 定 的 几何 图 形 把 它 表 示 出 来 。 

多 相 补 偿 式 阻 抗 继 电 融 则 是 一 种 多 相 式 继 电 融 ， 加 入 继 电 融 的 是 几 个 相 补偿 后 的 电压 ， 
它 的 主要 优点 是 可 反应 不 同 相 别 组 合 的 相间 或 接地 短路 ， 但 由 于 加 入 继 电 需 的 不 是 单一 的 电 
压 和 电流 ， 因 此 就 不 能 利用 测量 阻抗 的 概念 来 分 析 它 的 特性 ， 而 必须 结合 给 定 的 系统 、 给 定 
的 短路 点 和 给 定 的 故障 类 型 对 其 动作 特性 进行 具体 分 析 。 

为 了 减少 过 渡 电 阻 以 及 互感 部 误差 的 影响 ， 尽 量 简化 继 电 带 的 接线 ， 并 便于 制造 和 调 
试 ， 通 第 把 阻抗 继 电 融 的 动作 特性 扩大 为 一 个 圆 ， 如 全 阻抗 继 电 需 、 方 向 阻抗 继 电 禹 及 俩 移 
特性 的 阻抗 继 电 套 。 此 外 ， 还 有 动作 特性 为 透镜 形 、 四 边 形 的 继 电 般 等 。 

本 节 以 方向 阻抗 继 电 融 为 例 介 绍 利 用 MATLAB 进行 建 模 和 分 析 的 方法 。 


7.3.1 方向 阻抗 继 电 吕 的 数学 模型 


方向 阻抗 继电器 的 特性 是 
以 整定 阻抗 Z,, 为 直径 而 通过 
坐标 原点 的 一 个 圆 ， 如 图 7-9 
所 示 ， 圆 内 为 动作 区 ， 圆 外 为 
不 动作 区 。 当 加 入 继电器 的 


0, 和 1 之 间 的 相位 差 w 为 
不 同 数值 时 ， 此 种 继电器 的 起 











动 阻抗 也 将 随 之 改变 。 当 o, a) b) 
等 于 Zea IDAT, Ak ds 图 7-9 方向 阻抗 继电器 的 特性 
的 起 动 阻 抗 达 到 最 大 ， 等 于 圆 a) 幅 值 比较 方式 分 析 b) 相位 比较 方式 分 析 


的 直径 ， 此 时 ， 阻 抗 继电器 的 
保护 范围 最 大 ， 工 作 最 灵敏 。 当 反方 向 发 生 短路 时 ， 测 量 阻抗 Z, 位 于 第 三 象限 ， 继 电器 不 
能 动作 ， 因 此 它 本 身 就 具有 方向 性 ， 故 称 之 为 方向 阻抗 继电器 。 方 向 阻抗 继电器 可 由 幅 值 比 
较 或 相位 比较 的 方式 构成 ， 现 对 其 分 别 进行 讨论 。 

1) 用 幅 值 比较 方式 分 析 。 如 图 7-9a 所 示 ， 继 电器 能 够 起 动 ( 即 测量 阻抗 Z 位 于 辆 
内 ) 的 条 件 是 














(7-28) 
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等 式 两 端 均 乘 以 电流 1 ， 即 变 为 如 下 两 个 电压 的 幅 值 的 比较 








set set (7-29 ) 


2) 用 相位 比较 方式 分 析 。 如 图 7-9b Brzs, 5 Zi 位 于 圆周 上 时 ， 阻抗 Z, 5 (Z, - 
Za) 之 间 的 相位 差 为 9=90°; 而 当 Z, 位 于 圆 内 时 ,0 >90°; 当 Z, 位 于 圆 外 时 ，0 < 90°。 
因此 继 电 带 的 起 动 条 件 可 表示 为 














Z k 
o> =90° - 
270° Z arg Zo. 90 (7-30) 


Krz, 与 (Z,-Z,) 均 乘 以 电流 1,， 即 可 得 到 比较 相位 的 两 个 电压 分 别 为 





U, 
270? 2 arg z:00? 
U,- LZ, 
即 
Up 
270? 2 arg z:00? 
Ù ' 
MI 
Le (51) 
U ed eJ. 


式 中 ， UHLE; 7 为 补偿 电压 。 


无 论 阻抗 继电器 采用 何 种 特性 ， 根 据 距离 保护 的 工作 原理 ， 加 入 继电器 的 电压 和 T, 
应 满足 以 下 要 求 : 

1) 继 电 天 的 测量 阻抗 正比 于 短路 点 到 保护 安装 地 点 之 间 的 距离 。 

2) 继 电 融 的 测量 阻抗 应 与 故 隐 类 型 无 关 ， 也 就 是 保护 范围 不 随 故 障 类 型 而 变化 。 

满足 这 两 个 要 求 的 继 电 角 接线 方式 有 多 种 。 当 采用 三 个 阻抗 继 电 和 着 K 、K, 、Ks 分 别 接 


于 三 相 时 ， 常 用 “0° 接 线 ” 和 “ 相 电 压 和 具有 K3 I 补偿 的 相 电 流 接线 ”的 电压 和 电流 组 
合 ， 其 电压 和 电流 的 关系 见 表 7-1。 


表 7-1 阻抗 继电器 采用 不 同 接线 方式 时 ， 接 入 的 电压 和 电流 关系 



































K, K, K; 
HE E qi De ZR, 71 IN à 
Gab 。 , . . 3 : : 。 
0° 接 线 UB Ia- Ig U ge Ig- le U ca IgE 
相 电压 和 具有 K 1, A Ü 229.3. Ü ET 
D 、 A AT 0 B A 十 0 C AT 0 
补偿 的 相 电 流 接线 
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7.3.2 方 癌 阻抗 继电器 的 仿真 模型 


1. 电力 系统 Simulink 仿真 模型 
本 节 利 用 图 7-10 所 示 电 力 系 统 接线 对 方 品 阻抗 继 电 瞬 进行 仿真 ， 其 对 应 的 Simulink Dj 
真 模型 如 图 7-11 所 示 。 





Em M N En 


e e—a f ——————— 一 一 = 一 站 = 一 = AHH 
ca 有 一 一 一 [一 = 有 = 一 |C 
EM UM Line1 Line2 UN EN 
230km1 70km1 
pow ergui i 


图 7-11 电力 系统 Simulink 仿真 模型 


在 图 7-11 中 ， 电 源 采 用 “Three-Phase Source” WA, EM 的 参数 设置 如 图 7-12 所 示 。 
电源 EN 与 电源 EM 的 电动 势 相位 差 为 60°， 其 他 设置 相同 。 


— Three-Phase Source (mask) (link) 
Three-phaze voltage source in series with FL branch. 


Parameters | Load Flow | 


Phase-to-phase rms voltage (Y): 
52583 





Phase angle of phase A (degrees): 
[a 
Frequency (Hz): 


[so 
Internal connection: [Ye 了 | 


[ Specify impedance using short-circuit level 
Source resistance (Ohma) : 
[s. T4 


Source inductance {H}: 


[o. 0452 


图 7-12 电源 EM 的 参数 设置 
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输电 线路 的 总 长 为 300km，, 仿真 模块 采用 “Distributed Parameters Line” 分 布 参数 模型 ， 
参数 设置 如 图 7-13 所 示 。 


Parameters 


Number of phases M 
3 


Frequency used tor A L C specification [H z] 
50 


Resistance per unit length [DIhms/Km] | [M*M matre] or [R1 RO Rüm] 
[0.02083 0.1148] 


Inductance per unit length [H "km)] [M*M matriz ] ar [L1 LO Lürm] 
[0.89884e-3 2.288B5e-3] 


Capacitance per unit length [F "km] [M*M matrix] or [C1 CE Cüm] 
[0.0129e-6 5.23e-9] 


Line length [kr] 
230 


Measurements, Mone w 


图 7-13 输电 线路 的 参数 设置 


三 相 电 压 、 电 流 测量 模块 UM, UN 将 测量 到 的 电压 、 电 流 信 号 转变 成 Simulink 信号， 
相当 于 电压 、 电 流 互感 器 的 作用 。UM 模块 的 参数 设置 如 图 7-14 所 示 。 


Parameters 
Voltage measurement v 
[4] Use a label 
Signal label [use a From block to collect this signal] 
Vm abc 
[ ] Voltage in pu 
Current measurement, yeg wt 
[^] Use a label 
Signal label (use a From block to collect this signal] 
Im abc 
[ ] Currents in pu 


图 7-14 三 相 电 压 、 电 流 测 量 模块 UM 的 参数 设置 


为 了 分 析 故 障 时 极 化 电压 和 补偿 电压 之 间 的 相位 变化 ， 需 从 Powerlib 库 中 复制 Powergui 
模块 到 仿真 模型 窗口 ， 并 选择 为 相位 (Phaso) 仿真 方式 。 

2. “0 接线 ”的 方向 阻抗 继电器 模块 构造 

采用 “0*" 接 线 ” 的 方向 阻抗 继 电 需 模块 如 图 7-15 所 示 ， 采 用 三 个 阻抗 继 电 需 KK K, 
K, 分 别 接 于 三 相 。 继 电 需 模块 为 已 封装 的 子 系统 ， 对 应 于 继 电 需 的 动作 方程 式 (本 市 采用 
相位 比较 方式 ) ; 相位 显示 需 模 块 可 以 实时 察看 各 继电器 的 比 相 相位 。 应 该 注意 的 是 ， 为 了 
计算 方便 ， 在 仿真 中 ， 需 要 各 电压 、 电 流 输出 信号 应 为 复数 形式 输出 ， 然 而 当 Powergui 模块 
设置 在 “相位 仿真 方式 ”下 时 ， 三 相 电 压 、 电 流 测 量 模块 “UM” 的 输出 信号 却 为 幅 值 和 与 
相 角 (单位: BE) 分 离 方 式 ， 因 此 特 设 计 了 “U_ Convert” “I Convert” FRARI 
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数 形 式 的 三 相 电 压 和 电流 。 子 系统 “U_ Convert" 的 构成 如 图 7-16 Przs, “I_ Convert” 的 
结构 与 其 相同 。 





V1 
V2 
Vm. abc »— 36.1 
2 Displa y 
K1 
V1 
V2 
4 Out 38.84 
l2 Displa y1 
K2 
V1 
Im. abc »—» v2 
4 Out 24.61 
| Convert d Displa y2 
K3 


图 7-15 采用 “0° 接 线 ” 的 方向 阻抗 继 电 带 模块 图 
双击 已 封装 好 的 继电器 模块 ， 设 置 
定 阻抗 界面 ， 如 图 7-17 所 示 。 本 仿 Kk iC» 


i s EXETH, ， 保 护 区 为 
Ama kb. [pe MA 


打开 继电器 模块 ， 可 以 看 到 “0* 
接线 ”时 用 相位 比较 方式 构成 方向 阻 cox m ue 
抗 继电器 的 组 成 ， 如 图 7-18 所 示 。 在 
模块 中 应 用 到 了 数学 运算 模块 组 的 
ORA” AA R” M AE 
换 ” 等 模块 。 
3. “ 相 电 压 和 具有 K37, 补 偿 的 相 
电流 接线 ”的 方向 阻抗 继电器 模块 构造 图 7-16 TRB “U Cowen” HRE 











利用 Simulink 对 采用 “ 相 电 压 和 具有 K3 7 补偿 的 相 电流 接线 ”方向 阻抗 继电器 的 仿真 
模块 与 采用 “0° 接 线 ” 时 的 构成 大 体 相 仿 ， 其 结构 如 图 7-19 所 示 ， 继 电 需 模块 的 内 部 结构 
如 图 7-20 所 示 。 


Parameters 


eset 
255" [O. 2083-0. 2884] 


图 7-17 设置 整定 阻抗 界面 
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2 cre 


U1-lZset ; 
PLI Gain1 











图 7-18 “0? 接 线 ” 用 相位 比较 方式 构成 方向 阻抗 继 电 需 的 模块 组 成 图 





V1 

abe Display 
K1 

V1 

I1 Out1 -171.9 

labc Displa y1 
K2 

I1 Out1 -171.9 

| Convert labc Displa y2 

K3 


图 7-19 采用 “ 相 电压 和 具有 K 7 补偿 的 相 电 流 接线 ”的 方向 阻抗 继电器 模块 图 


U1 


C 
V1 C "SUD 


U1-l'Zset Outl 
L^ 






Has 


Sequence Analyzer 
(Phasor Type) 


[d 7-20 采用 “ 相 电压 和 具有 K 71, 补偿 的 相 电 流 接线 ”的 方向 阻抗 继电器 模块 的 内 部 结构 


7.3.3 仿真 结果 


为 了 分 析 比 较 以 上 两 种 阻抗 继电器 的 动作 性 能 ， 对 图 7-11 所 示 300km 长 的 500kV 超 高 
压 线 路 进行 了 三 相 短 路 、AB 相 短路 、A 相 接 地 仿真 。 故 障 点 选取 为 保护 范围 内 部 的 正方 向 
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出 口 、 近 保护 范围 末端 230km 处 和 保护 范围 外 部 280km 处 3 个 点 ， 过 渡 电 阻 R, 从 0 变化 到 
200 〈 步 长 为 100) ， 各 相 阻 抗 继 电 带 的 相位 〈 单 位 : BE) 仿真 计算 结 采 见 表 7-2、 表 7-3。 


表 7-2 采用 “0° 接 线 ” 时 的 仿真 计算 结果 
































正方 向 出 口 故 障 近 保 护 范围 末端 故障 保护 范围 外 部 故障 
故障 类 型 | 过 渡 电阻 
A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 
0 177.8 | 177.8 | 177.8 | 178.2 | 178.2 | 178.2 2.1 2.1 2.1 
三 相 短路 10 177.8 | 177.8 | 177.8 | 178.2 | 178.2 | 178.2 2.1 2.1 2.1 
20 177.8 | 177.8 | 177.8 | 178.2 | 178.2 | 178.2 2.1 2.1 2.1 
0 177. 8 -118 | 101.1 178.2 | -70.5 | -11.3 2.1 -64.1 -14.9 
AB 相 短 路 10 177.8 | -102.8 70 178. 2 -65.5 -6.8 2.1 —58.8 -10.3 
20 177.8 | -94.3 65 178.2 | -641 | -6.2 2.1 -60 -11 
0 -121.3 | -38.8 | 104,8 | -60.7 | -38.8 | -22.5 | -57.9 | -38.8 -20.1 
A 相 接 地 10 -175.6 | -38.8 | 64.2 -51.2 | -38.8 -20 242.2 | -38.8 -20.8 
20 165.7 | -38.8 | 40.7 -42.8 | -388 | -21.4 | -36.1 | -38.8 -24.6 
































X73 采用 “ 相 电 压 和 具有 K376 补 偿 的 相 电流 接线 ”时 的 仿真 计算 结果 



































正方 向 出 口 故 障 近 保 护 范围 末端 故障 保护 范围 外 部 故障 
故障 类 型 | 过 渡 电 阻 
A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 
0 177.9 | 17.9 | 17.9 | 178.9 | 178.9 | 178.9 1 1 1 
三 相 短 路 10 177.9 | 177.9 | 177.9 | 178.9 | 178.9 | 178.9 1 1 1 
20 177.9 | 177.9 | 177.9 | 178.9 | 178.9 | 178.9 1 1 1 
0 176 177 -22.4 158 -170 | -389 | 14.4 -4.2 -40.3 
AB 相 短路 10 68.7 -159 -49 91.4 -56.1 | -42.3 | 37.2 -46.6 -41.9 
20 70.6 -126 | -51.7 | 68.8 -66.8 | -43.1 | 27.7 -62 -41.1 
0 175.9 23.9 -65.1 150 -27.1 | -50.4 7.7 -33 -46 
A 相 接地 10 96. 2 -2.4 | -81.9 | 31.1 -30.5 | -51.1 3.8 -36.1 -44.9 
20 90. 5 -14.9 | -84.7 13 -33.4 | -50.1 | -7.4 | -37.7 -43 



































通过 以 上 仿真 可 以 看 出 ， 无 论 是 在 继 电 保 护 的 学 习 还 是 设计 中 ， 利 用 MATLAB/Simulink 
分 析 软 件 是 十 分 必要 的 ， 它 可 以 使 人 们 对 继电器 的 动作 特性 有 一 个 直观 的 、 定 量 的 深刻 认 
识 ， 为 如 何 提高 继 电 保护 的 性 能 提供 了 新 的 研究 思路 。 


7.4 Simulink 在 变压器 微机 继 电 保 护 中 的 应 用 举例 


电力 变 压 顺 是 电力 系统 中 十 分 重要 的 供电 元 件 ， 它 的 故障 将 对 供电 可 靠 性 和 系统 的 正常 
工作 带 来 严重 的 影响 。 同 时 ， 大 容量 的 电力 变 压 角 也 是 十 分 中 重 的 元 件 ， 因 此 ， 必 须根 据 变 
压 带 的 容量 和 重要 程度 考虑 装 设 性 能 良好 、 工 作 可 徘 的 继 电 保护 装置 。 

根据 国家 电力 调度 通信 中 心 和 中 国电 力 科 学 院 的 《全 国 继 电 保 护 与 安全 自动 装置 运行 
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情况 统计 分 析 》， 在 1995—2001 年 期 间 , 器 纵 差 保护 共 动 作 1464 次 ， 其 中 误 动 或 拒 动 
449 次 ， 动 作 正 确 率 只 TO 
保护 。 误 动 和 拒 动 的 原因 ， 除 运行 ( 整定、 调试 )、 安 装 、 制 造 质量 等 方面 外 ， 还 有 若干 理 
论 问题 有 竺 解决。 

本 节 就 如 何 应 用 Simulink 对 变压器 空 载 合 闸 时 的 励磁 涌流 ， 变 压 器 保护 内 部 、 外 部 故障 
时 的 比率 制 动 以 及 变压器 绕组 内 部 故障 的 仿真 进行 举例 说 明 ， 而 相关 的 理论 分 析 尤 其 是 励磁 
涌流 的 原理 分 析 ， 限 于 篇 幅 不 进行 叙述 ， 请 读者 参考 相关 书籍 


7.4.1 变 压 费 仿真 模型 构建 


假设 一 个 具有 双 侧 电源 双 绕 组 变 的 简单 电力 系统 如 图 7-21 所 示 ， 其 对 应 的 Simu- 
link 仿真 模型 如 图 7-22 所 示 。 











Em M T N En 


CO 


图 7-21 RA IUN E IRI NEHE Hsc si E, 73 R TRR E 


Miu Terr SUI RHTT 


< m ex 


5 MW | cone [X | De X mo E Load 
国 | Mvar Fault1 Fault2 5 MW 
Ea Mvar1 


eel 
Kk 7-22 双 侧 电源 双 绕 组 变压器 的 Simulink 仿真 模型 图 


在 图 7-22 中 ， 电 源 采 用 “Three- phase source". Ei, EM 的 参数 设置 如 图 7-23 所 示 。 
电源 EN 与 电源 EM 的 电动 势 相 位 差 为 10* ， 其 他 设置 相同 。 


Parameters 
Phase-ta-phase rms voltage [v]: 
EE 
Phase angle of phase & [degrees]: 
0 


Frequency [Hz]: 

Bü 

Internal connection: g vé 
L] Specify impedance using short-circuit level 


Source resistance [hme]: 
0.8929 


Source inductance [H]: 
15.58e-3 


图 7-23 电源 EM 的 参数 设置 
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变 压 髓 了 采用 “Three- phase transformer (Two Windings)” 模型 ， 并 选中 “饱和 铁心 ” 
(Saturable core) 。 为 了 简化 仿真 ， 变 斥 器 两 侧 的 绕组 接线 方式 相同 ， 电 压 等 级 也 相同 。 其 参 
数 设 置 如 图 7-24 所 示 。 








a : 


Configuration i Parameters | Advanced | 


Units [pu -] 


Nominal power and frequency [ PniVA) , fniHz) ] 
[ 50e6 , 50 ] 


Winding 1 parameters [ Vi Ph-Ph(Wrmzs) , Klipu) , Llípu) ] 
[ 35e3 , 0.002 , 0.08 ] 


Winding 2 parameters [ V? Ph-PhiVrms) , R?2(pu) , L2(pu) ] 
[35e3 , 0.002 , 0.08 ] 


Magnetization resistance Fm (pu) 


500 


Magnetization inductance Lm (pu) 


500 


Saturation characteristic [ il , phil ; i2, phi? ; ... ] ipu) 
[ 0,0 ; d.0024, 1. 2 ; 1.0,1.52 ] 


Initial fluxes [ phiüAÀ , phi0B , phiüC ] (pu: 





[-0. 001318 T85658315093 0. 00402611572726 -n.00270T3191441080T] 


a) 


TS 


ee 


Winding 1 connection (ABC terminals): [T ~] 
Winding 2 connection (abc terminals) : [T -] 


W Saturable core 


[ Simulate hysteresis 


| Specify initial fluxes 
Measurement s [None ~] 


b) 


图 7-24 变压器 T 的 参数 设置 
a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 


三 相 电 压 、 电 流 测 量 模 块 UM, UN 将 在 变压器 两 侧 测 量 到 的 电压 、 电 流 信 号 转变 成 
Simulink 信和 号， 相当 于 电压 、 电 流 互 感 器 的 作用 。UM 模块 的 参数 设置 如 图 7-25 所 示 。UN 
模块 的 参数 设置 与 此 相仿 ， 只 是 其 输出 的 信号 分 别 为 “Vabc_N”“Iabc_N7”。 

三 相 上 断路 需 模 块 QFI 和 QF2 分 别 用 来 控制 变 压 需 的 投入 ， 故 障 模块 Faultl 和 Fault2 分 
别 用 来 仿真 变压器 保护 区 内 故障 和 区 外 故障 。 在 仿真 时 ， 主 要 是 改变 它们 的 切换 时 间 ， 其 他 
采用 默认 设置 即 可 。 
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Parameters 
V'nltage measurement, phase-to-ground RC 


[4] Use a label 


Signal label [use a From black to collect this signal] 
Vabc M 


L] Voltage in pu 
Current measurement, yes w 
[7] Use a label 


Signal label [use a From black to collect this signal] 
labc M 


图 7-25 UM 模块 的 参数 设置 


7.4.2 变压器 空 载 合 闸 时 励磁 涌流 的 仿真 


在 利用 图 7-22 所 示 的 模型 分 析 三 相 变 压 需 空 载 合 闸 过 程 时 ， 设 置 三 相 断 路 大 模块 QF1 
的 切换 时 间 为 08， 仿 真 时 间 为 0. 5s， 仿 真 算法 为 0de23t。 三 相 汤 路 需 模 块 QF2 、 故 障 模块 
Faultl 和 Fault2 在 仿真 中 均 不 动作 〈 设 置 其 切换 时 间 大 于 仿真 时 间 即 可 ) 。 

为 了 观察 合 闸 时 的 励磁 清流 ， 在 如 图 7-22 所 示 的 模型 中 增加 示 波 融 模块 〈 见 图 7-26 ) ， 
为 了 对 励磁 清流 进行 谐 波 分 析 ， 示 波 融 模块 的 参数 需要 按 如 图 7-27 所 示 进 行 设置 。 


1a 
Ib 
labc M»———9 
Ic 
From 


Scope1 








图 7-26 zw AERA 


EET TS MEE parameters 


General || History || Graphics 


L] Limit data points to last: 


[4] Save data to workspace 
variable name: ScopeDatal 


Format: Structure with time 





图 7-27 “示波器 模块 的 参数 设置 


将 电源 EM 的 A 相 初 相位 设 为 0， 运行 仿 真 ， 得 到 空 载 合 闸 后 的 三 相 励磁 涌流 的 波形 ， 
如 图 7-28 所 示 。 
从 图 7-28 的 仿真 结果 ， 可 以 明显 地 观察 到 励磁 涌流 的 以 下 特点 
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1) 包含 有 很 大 成 分 的 非 周 期 分 量 ， 往 往 使 涌流 偏 于 时 间 轴 的 一 侧 。 

2) 包含 有 大 量 的 高 次 谐 波 。 

3) 波形 之 间 出 现 间 断 。 

通过 Powergui 模块 中 的 FFT Analysis 对 励磁 涌流 波形 进行 谐 波 分 析 ， 其 界面 如 图 7-29 
所 示 。 














-< 





p? 
iam 
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i 





I 
0 0.00 0.1 0.15 02 0025 03 035 04 0.45 0.5 












































-10000 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 
10000 | | mE E | ~ 
z S O OE A E EE ESS MANN 
S | EE ' EE 
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0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 0.5 
t/s 


[7-28 空 载 合 闸 后 的 三 相 励磁 涌流 的 波形 





File Edit view Insert Tools Desktop Window Help 


Selected signal: 25 cycles Structure : 


2000 
ScopeDatal 


1500 Input : 
1000 input 1 
Signal number: 


1 





Start time (s: 0. 


0.1 0.2 0.3 0.4 
Time (s) 


Fundamental (50Hz) = 857.4 , THD= 47.2395 Display entire signal 


Number of cycles: 2 


Fundamental frequency (Hz): 
50 
Max Frequency (Hz): 


250 
Frequency axis: 


Harmonic order 


Display style : 





Mag (96 of Fundamental) 


List (relative to Fund. or DC) 








2 3 


Harmonic order Display Close 
Kk 7-29 利用 Powergui 模块 中 的 FFT Analysis 对 励磁 涌流 波形 进行 谐 波 分 析 图 
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为 了 比较 合 闸 时 的 励磁 涌流 与 短路 电流 的 大 小 ， 设 置 故 障 模块 Faultl ， 使 电路 在 0. 25 ~ 
0.45s 间 发 生 三 相 短路 ， 运 行 仿真 ， 结 果 如 图 7-30 所 示 。 在 本 次 仿真 中 ，A 相 空 载 合 闸 时 的 
励磁 涌流 峰值 比 短路 电流 要 稍 小 ， 而 B、C 相 空 载 合 闸 时 的 励磁 涌流 峰值 要 比 短路 电流 大 。 
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S 5000 
-10000 
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图 7-30 空 载 合 闸 时 的 励磁 涌流 与 短路 电流 的 比较 图 
影响 三 相 变 压 表 励磁 清流 波形 特征 的 因 系 很 多 ， 如 电源 电压 大 小 和 合 阅 初 相 角 、 系 统 等 值 
阻抗 大 小 和 相 角 、 三 相 绕组 的 接线 方式 、 铁 心材 料 和 合 闸 前 铁心 磁 通 的 大 小 和 方 癌 等 。 本 节 通 
过 改变 电源 EM 的 初 相位 ， 在 不 同 合 闸 初 相 角 a (A 相 ) 下 做 空 载 合 曾 分 析 ， 结 果 见 表 7-4。 
表 7-4 不 同 合 闸 初 相 角 下 空 载 合 六 时 励磁 涌流 谐 波 分 析 














合 闸 初 相 角 a 0° 30° 60° 90° 
励磁 涌流 (96) A 相 |B 相 |C 相 | AJH | B 相 |)C 相 |A 相 | B 相 |C 相 |A 相 |B 相 | C 相 
直流 (DC) 58.6 | 120 | 107 | 55.3 | 1.9 | 54.3 | 52.7 | 52.0 | 62.3 | 7.3 | 54.4 | 55.3 
基 波 (Fund) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 





二 次 谐 波 (hh,) 59.3 11 306 | 75.8 | 57.3 | 76.2 | 84.5 | 83.3 | 43.7 | 55.9 | 75.7 | 75.6 
三 次 谐 波 (hi) 22.2 | 5.7 3 47.8 | 34.7 | 48.6 | 63.9 | 63.8 | 6.7 | 28.8 | 47.8 | 47.4 





























四 次 谐 波 (h4) 52 | 10 |47 |24.1 | 52.5 | 24 |4L9 | 43.2 | 28.6 | 53.7 | 23.3 | 23.5 
五 次 谐 波 (hs) 3 2.9 1.8 80 | 34.6 | 7.0 | 22.9 | 251.3 | 24.2 | 31.7 | 6.7 7.5 
THD 63.7 | 12.8 | 31 | 93.2 | 91.8 | 93.8 | 116 | 116 | 57.9 | 88.5 | 92.8 | 92.6 
合 闸 初 相 角 wa 120。 150。 180。 210。 
励磁 涌流 (96) AJH | B# | CH | AJH | B# | CH | ATH | BJH | C#4 | A4 | B4 | C 相 
直流 (DC) 52.0 | 62.5 | 52.7 | 54.5 | 55.4 | 10.1 | 62.4 | 52.8 | 51.9 | 55.5 | 18.5 | 54.4 
基 波 (Fund) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 





TKWI (ha) 83.1 | 43.3 | 84.3 | 75.5 | 75.2 | 58.2 | 43.2 | 83.9 | 83.0 | 74.7 | 64.1 | 75.6 
三 次 谐 波 (h) 63.4 | 6.9 | 63.4 | 47.4 | 46.7 | 33.2 | 7.2 | 6.8 | 63.4 | 460 | 43.9 | 47.4 
四 次 谐 波 (h) 42.5 | 28.2 | 41.1 | 22.7 | 22.9 | 55.1 | 28.0 | 40.4 | 42.7 | 22.7 | 57.9 | 22.7 
ERWI (hs) 23.5 | 23.3 | 22.2 | 6.3 | 7.2 | 33.5 | 23.0 | 21.3 | 23.8 | 7.3 | 40.5 6.0 

THD 115.2 | 57.2 | 115.3 | 92.2 | 91.7 | 92.9 | 56.9 | 114.4 | 115.3 | 90.9 | 105.5 | 92.3 
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将 图 7-22 中 变压器 的 二 次 绕组 改 为 “D11” 接线 方式 时 ， 电 源 EM 的 A 相 初 相位 仍 设 
为 0"， 运 行 仿真 ， 得 到 空 载 合 闸 后 的 三 相 励磁 涌流 的 波形 如 图 7-31 所 示 。 对 比 图 7-28 可 见 
三 相 绕 组 的 接线 方式 对 励磁 涌流 的 影响 。 
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[d 7-31 变压器 采用 站，D11 接线 时 的 空 载 合 闸 励磁 涌流 
读者 也 可 在 图 7-22 的 仿真 模型 中 ， 改 变 其 他 参数 设置 ， 观 察 励磁 涌流 的 变化 情况 。 
7.4.3 变压器 保护 区 内 、 外 故障 时 比率 制 动 的 仿真 


为 了 仿真 比率 制 动 式 纵 差 保护 在 变压器 保护 区 内 、 外 故障 时 的 电流 情况 ， 在 图 7-22 的 
模型 中 增加 运算 及 示 波 需 模块， 如 图 7-31 所 示 。 
在 图 7-32 中 ， 只 绘 出 了 A 相差 动 电流 与 制 动 电流 的 仿真 图 ， 其 中 





差 动 电流 为 haf ao al 
B "€ 1 . . 
制 动 电流 为 Ios = 2 | I a m 7 I a_n | 








应 当 注 意 的 是 ， 为 了 简化 并 突出 主要 问题 ， 本 仿真 没有 考虑 变压器 两 侧 绕 组 的 接线 方式 
及 两 侧 电 流 互 感 器 的 电流 比 ， 在 实际 仿真 中 应 加 以 考虑 。 

设置 三 相 断 路 器 模块 QF1 QF2 的 切换 时 间 均 为 08， 并 设置 故障 模块 Faultl ， 使 电路 在 
0.3 ~0.5s 间 发 生 三 相 短路 ， 故 障 模块 Fault2 不 动作 ， 运 行 仿真 ， 得 变压器 保护 区 内 故障 时 
的 电流 波形 如 图 7-33 所 示 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 差 动 电流 远大 于 制 动 电流 ， 保 护 能 够 可 靠 
动作 。 

设置 故障 模块 Fault2， 使 电路 在 0.3 ~0.5s 间 发 生 三 相 短路 ， 故 障 模块 Faultl 不 动作 ， 
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I 


From 


m: 


From1 " Terminator2 


Terminator3 
[kd 7-32 ”变压器 保护 区 内 、 外 故障 仿真 时 增加 的 运算 及 示波器 模块 


运行 仿真 ， 得 变 压 咒 保护 区 外 故障 时 的 电流 波形 如 图 7-34 所 示 。 图 中 可 以 明显 看 出 制 动 电 
流 远大 于 差 动 电流 ， 保 护 制 动 ， 不 动作 。 
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图 7-33 ”变压器 保护 区 内 故障 时 的 电流 波形 图 
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[kd 7-34 变压器 保护 区 外 故障 时 的 电流 波形 图 


7.4.4 变压器 绕组 内 部 故障 的 简单 仿真 


利用 图 7-22 中 的 模型 是 无 法 进行 变 压 右 绕组 内 部 故障 仿真 的 ， 为 了 解决 这 一 问题 。 可 
将 图 中 的 三 相 变 压 需 模型 改变 为 三 个 单 相 变 压 融 (本 仿真 采用 Saturable Transformer 模型 ， 
根据 需要 也 可 采用 Linear Transformer 模型 ) ， 在 变 压 需 属性 框 中 选中 “三 绕组 变 压 人 禹 ” 
(Three Windings Transformer) , 从 而 构造 出 具有 一 个 一 次 绕组 、 两 个 二 次 绕组 的 单 相 变压器 
(两 个 二 次 绕组 首尾 相连 ， 当 作 一 个 二 次 绕组 用 ) 。 一 次 绕组 和 二 次 绕组 可 按 三 相 变 压 需 的 
接线 组 别 进行 连接 ， 二 次 绕组 的 额定 电压 、 电 阻 和 电感 的 参数 可 灵活 调整 ， 以 便 进 行 变 压 需 
内 部 故障 的 仿真 ， 故 障 点 可 设置 于 两 个 二 次 绕组 的 连接 线 上 ， 也 可 设置 于 绕组 首 端 ， 新 的 模 
型 如 图 7-35 所 示 。 

经 过 这 样 处 理 后 ， 就 可 以 进行 变压器 内 部 整个 统 组 的 单 相 接地 、 两 相 短路 、 两 相 接地 短 
路 、 三 相 短路 等 故障 的 简单 仿真 。 

设置 两 个 二 次 绕组 的 参数 使 其 相同 ， 并 设置 三 相 断 路 右 模 块 QF1 QF2 的 切换 时 间 均 为 
0s， 故 障 模 块 Faultl 使 电路 在 0.3 ~0. 5s 间 发 生 AB 相 短路 ， 故 障 模块 Fault2 不 动作 ， 运 行 
仿真 ， 得 变压器 绕组 50% 处 发 生 两 相 短路 故障 时 的 电流 波形 ， 如 网 7-36 所 示 。 
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[7-35 变 压 需 绕组 内 部 故障 的 简单 仿真 模型 图 
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图 7-36 ”变压器 绕组 50% 处 发 生 两 相 短 路 故障 时 的 电流 波形 图 


7.5 输电 线路 故障 行 波 仿真 举例 


目前 ， 在 电力 系统 中 广泛 采用 的 是 反应 工 频 电气 量 的 继 电 保 护 装 置 。 这 些 保护 都 是 建立 
在 利用 工 频 电 压 、 电 流 或 者 由 其 组 合成 的 功率 、 阻 抗 等 基础 上 实现 的 。 基 于 工 频 电气 量 的 保 
护 稳定 可 靠 、 实 现 简便 ， 在 保证 电力 系统 安全 方面 发 挥 了 重要 作用 ， 但 是 工 频 保 护 受过 渡 电 
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EH. CT 饱和、 系统 振荡 和 长 线 分 布 电 容 的 影响 较 大 。 随 着 电力 系统 的 发 展 ， 基 于 工 频 电气 
量 的 保护 在 一 些 方面 已 不 能 满足 现场 的 要 求 ， 例 如 ， 工 频 电 气量 保护 不 能 满足 特 高 压 长 距离 
输电 线路 的 需要 ; 基于 工 频 电 气量 的 输电 线路 故障 测 距 精度 差 ; 基于 工 频 电 气量 的 小 电流 系 
统 单 相 接地 选 线 由 于 故障 电流 小 ， 特 征 不 明显 ， 且 受 系统 正常 运行 时 不 平衡 电流 的 影响 ， 难 
以 正确 动作 。 

当 线 路 发 生 故 障 时 ， 电 力 系统 中 存在 运动 的 电压 和 电流 行 波 ， 这 些 暂 态 故 障 行 波 包 含 了 
故障 方向 、 故 障 距离 等 丰富 的 故障 信息 。 与 基于 工 频 电气 量 的 传统 保护 相 比 ， 基 于 行 波 电 气 
量 的 继 电 保 护 具 有 不 受过 渡 电 阻 、 电 流 互 感 带 饱和 、 系 统 振 荡 和 长 线 分 布 电容 影响 等 优点 。 
基于 行 波 的 故障 测 距 技术 在 输电 线路 故障 测 距 中 已 取得 了 巨大 成 功 ， 基 于 行 波 的 小 电流 系统 
单 相 接地 故障 选 线 也 取得 了 重大 突破 。 本 方 将 在 简要 介绍 故障 行 波 基本 概念 的 基础 上 ， 重 点 
介绍 利用 故障 行 波 的 仿真 方法 。 


7.5.1 行 波 的 基本 概念 


当 输 电线 路 上 某 点 下 发 生 故 障 时 ， 可 利用 著 加 原理 进行 分 析 ， 这 时 图 7-37a 可 用 图 7-37b 
等 效 ， 而 图 7-37b 又 可 视 为 正常 负 和 蓓 分 量 图 ( 见 图 7-37c) 和 故障 分 量 图 ( 见 图 7-37d) 
二 者 的 又 加 。 由 于 行 波 保护 不 反应 正常 负 答 分 量 ， 因 此 可 以 对 故障 分 量 进行 单独 讨论 。 
由 图 7-37d 可 见 ， 故 障 分量 相 当 于 在 系统 电动 势 为 零 时 ， 在 故障 点 上 处 加 一 个 与 该 点 正常 负 
符 状 态 下 大 小 相等 、 方 向 相反 的 电压 。 在 这 一 电压 的 作用 下 ， 将 产生 由 故障 点 下 向 线路 两 
端 传播 的 行 波 。 
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图 7-37 利用 车 加 原理 分 析 故 障 产 生 的 行 波 
由 图 7-37d 可 见 ， 由 故障 点 下 向 线路 两 端 传播 行 波 。 
如 果 将 单 根 无 损 的 分 布 参 数 线路 上 的 电压 u 和 电流 i 用 在 线路 上 的 位 置 x 和 时 间 : 为 变 
数 的 侦 微 分 方程 来 表示 ， 便 可 写 出 下 列 方程 式 
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29i Ou 
ox ðt 


式 中 , 元 、C 为 线路 单位 长 度 的 电感 和 对 地 电容 。 


将 其 分 别 对 x、t 进行 微分 ， 经 变换 可 得 到 波动 方程 
2 2 
， 
Ox ot 
Jr Di 
ax” ot? 


则 其 达 朗 贝尔 (D'Alembert) 解 为 


9 p= 


起 中 ，u [1-3 pss 正方 向 传播 的 前 和 


是 行 波 的 传播 速度 ，Z. = ,/ Joach. 
在 三 相 输 电线 路 中 ， 由 于 各 相 之 间 存 在 耦合 ， 因 此 每 














波 ; (re? puit 反方 向 传播 的 反 行 波 ， v= 下- 


相 上 的 行 波 分 量 并 不 独立 。 为 此 ， 


需要 首先 对 行 波 分 量 进行 相模 变换 ， 将 三 相 不 独立 的 相 分 量 转换 为 相互 独立 的 模 分 量 ， 然 后 
再 利用 模 量 行 波 实现 行 波 保护 的 相应 功能 。 
相模 变换 可 通过 Clarke 变换 或 Karenbauer 变换 实现 。 硅 利用 Clarke 变换 ， 则 有 
ua 3 ip cd* 
ug y 0 43 s (7-32) 
uo ] | ] u, 
la 2 b iii 
i-o 45 s: (7-33) 
lg 1 1 1 l, 
APF, us. up, u, 分 别 为 输电 线路 上 的 三 相 电 压 行 波 分 量 ; uw,、 Ug. uo 分 别 为 电压 行 波 的 
a, B, ORINE. ian ip, i 分 别 为 输电 线路 上 的 三 相 电 流行 波 分 量 ; du. dg. do 分 别 为 电流 
行 波 的 w、B、0 模 分 量 。 
因此 ， 方 同行 波 的 模 量 可 表示 为 
Sia = uS tiala 
Sig = ug +ipZp (7-34) 
Sio = ug t igZo 
Sog = Ug = lg s 
S55 7 ug ~ igZg (7-38) 


$59 = ug — lg Zo 
式 中 ， Sian Sig S19 213] 2J 1E 77 T8] T CHE Q、 P. 0 模 分 量 


; Sus Sog . S20 分 别 为 反方 回 行 波 


的 a、 Pp. 0 Bir, Zas ZB. Zo 分 别 为 a、 p. 0 模 分 量 行 波 对 应 的 波 阻 抗 。 
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7.5.2 输电 线路 故障 行 波 仿真 模型 的 构建 


本 节 利 用 一 个 由 3 个 电源 和 4 段 分 布 参数 输电 线 构成 的 环形 电网 作为 输电 线路 故障 行 波 
的 仿真 平台 ， 其 对 应 的 Simulink 仿真 模型 如 图 7-38 所 示 。 
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图 7-38 输电 线路 故障 行 波 的 Simulink 仿真 模型 


在 图 7-36 中 ， 电 源 采 用 “Three-phase source” 模 型 E1 的 参数 设置 如 图 7-39 所 示 。 电 
源 E2、 电 源 E3 的 A 相 电 动 势 初 相位 差分 别 为 30* 、60"， 其 他 设置 与 El 相同 。 

输电 线路 仿真 模块 采用 “Distributed Parameters Line” 分 布 参 数 模 型 ，linel 的 参数 设置 
如 图 7-40 所 示 。 线 路 line2 、line3 line4 的 长 度 分别 为 100km、150km、260km， 其 他 设置 与 
linel 相同 。 

三 相 电 压 、 电 流 测 量 模块 将 测量 到 的 电压 、 电 流 信号 送 到 示 波 需 模块 显示 ， 并 通过 
“To File” 模 块 转变 成 M 文件 格式 ,“To File” 模 块 的 参数 设置 如 图 7-41 所 示 。 


7.5.3 输电 线路 故障 行 波 的 提取 


利用 图 7-36 的 仿真 模型 对 线路 故障 进行 仿真 后 ， 在 MATLAB 的 work 子 目录 下 就 会 得 到 
以 变量 形式 存储 的 三 相 电 压 和 三 相 电流 数据 文件 xingbo. mat， 根 据 该 数据 就 可 以 提取 故障 发 
生 时 的 正 癌 行 波 和 反 向 行 波 ， 具体 提取 方法 如 下 : 

1) 提取 三 相 电 压 和 三 相 电 流 的 暂 态 量 ， 用 故障 后 一 段 时 段 内 的 三 相 电 压 、 电 流 值 减 去 
故障 前 相应 的 一 段 时 段 内 的 三 相 电 压 、 电 流 值 ， 就 得 到 了 三 相 电 压 、 电 流 的 暂 态 量 。 

2) 利用 式 (7-32) 、 式 (7-33) 将 三 相 电 压 、 电 流 的 暂 态 量 进 行 Clarke 变换 ， 得 到 电压 、 
电流 的 w、B、0 模 分 量 值 。 

3) 利用 式 (7-34)、 式 (7-35) 计算 正 癌 行 波 和 反问 行 波 的 a、B、0 模 分 量 。 
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一 Three-Phase Source (mask) (link) 





Three-phase voltage source in series with RL branch. 





NA : 


i Parameters | Load Flow | 


Phase-to-phase rms voltage (WV): 

[nea — 
Phase angle of phase A (degrees): 
pp 
Frequency (Hz): 


[sa 
Internal connection: [Ye ~] 


[ Specify impedance using short-circuit level 
Source resistance (Ohms): 
[o. 8828 


Source inductance {H}: 


[16. S58e—3 
图 7-39 电源 El 的 参数 设置 


Parameters 
Mumber of phases M 
3 


Frequency used for A L C specification [Hz] 
50 


Resistance per unit length [D hms/km] | [M*N matrix] or [R1 RO ROm] 
[0.02083 0.1148] 


Inductance per unit length [H "km] [M*M matris ] or [L1 LO LOm] 
[0.83846-3 2.2885e-3] 


Capacitance per unit length [F kr] [H*M matris] or [C1 C0 Cüm] 
[12.342-3 5.23e-3] 


Line length [km] 
100 


Measurements None | | 


图 7-40 输电 线路 的 参数 设置 

可 用 MATLAB 语言 将 上 述 算 法 编写 成 程序 ,仿真 之 后 直接 运行 该 程序 就 可 以 求 出 正 问 
行 波 和 反 向 行 波 并 绘制 出 相应 的 波形 图 。 相 应 的 M 文件 如 下 : 

程序 名 :xingbotiqu.m 

% 提取 故障 发 生 时 正 向 行 波 和 反 向 行 波 的 示例 程序 

% 本 程序 计算 的 是 a 模 分 量 

% 设 定 仿真 模型 在 0.035s 时 发 生 故 障 

% 故障 分 量 取 为 从 故障 后 的 0.035 ~0.039s 减 去 故障 前 的 0.015 ~0.019s 


clc 




















clear 
load xingbo.mat; % ZWA .mat 文件 


^m 


a 
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To File 
Write time and input to specified MAT file in row format. Time is in row 1. 
Parameters 
Filename: 
wingbo.mat 
Variable name: 
n 
Decimation: 
1 
Sample time [-1 For inherited]: 
0.00001 
图 7-41 “To File” 模 块 的 参数 设置 
m-n'; 
ua -m(3501:3900,2) -m(150 900,2); 
ia 2m(3501:3900,5) -m(150 90075); 
ub =m (3501 :3900,3) -m (150 900,3); 
ib =m (3501 :3900,6) -m(150 900,6); 
uc =m (3501 :3900,4) -m (150 900,4); 
1c =m(3501:3900,7)=m(150 9UO STIS 
Osly3*[ 2 -1 -1 
0 BSgrt(3) -sqrt (3) 
1 1]; 
uml =Q(1,:)* [ua ub uc]'; 
iml =Q(1,:)* [ia ib ic]';  % 进行 Clarke 变换 得 到 电压 .电流 的 模 量 
Lml =0.8984e -3; 
Cm1 212.94e-9; 
Zcml = sqrt (Lml / Cm1); gs 求 波 阻 抗 
uf = (uml +iml * Zcml); 
ur = (uml - iml x Zcm1); % 求 出 正 反 问 行 波 
uf1 =uf'; 
url -ur'; 
tl =0:10:3990; 
Est 
plot (t,ufl,'r',t,url,' bees 
xlabel ('t/us');ylabel ( u/V'); 
legend (' 正 同行 波 ', "反问 行 波 ',' location','northwest');%$ Legend 位 置 在 左上 


ffi (西北 方 ) 
7.5.4 仿真 结果 


设置 仿真 的 起 止 时间 分 别 为 0. Os 和 0. 10s, 采用 变 步 长 0de23tb 算法 。 通 过 三 相 线 路 故 
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路 ，Transition times 7j [0.035 0. 100] 。 


单 击 仿真 司 动 按钮 ， 仿 真 完 成 后 就 可 以 在 示 波 融 中 看 到 检测 点 的 


如 图 7-42 和 图 7-43 所 


障 模块 设 为 A 相 接地 短 


相 电 压 、 电 流 波形 ， 


不 。 
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图 7-42 
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图 7-43 
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通过 检测 点 的 三 相 电 压 和 电流 波形 可 以 看 出 ， 仿 真 后 得 到 的 电压 、 电 流 波 形 符合 线路 发 
^E A 相 接地 短路 故障 后 的 电压 、 电 流 特 征 ， 从 而 说 明了 仿真 模型 的 正确 性 。 

运行 事先 用 MATLAB 语言 编写 的 正 向 行 波 和 反问 行 波 的 提取 程序 ， 就 可 以 得 到 从 仿真 
后 的 三 相 电 压 、 电 流 数 据 中 提取 到 的 电压 a 模 正 向 行 波 和 反 向 行 波 ， 如 图 7-44 所 示 。 
































u/V 
e 
n2 

| 


-0.6 l * N -J 


0.8. d E 











| | | | | | w 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
t/us 


图 7-44 电压 a RIE TRITT CRIUSC TRITT UR 


需要 指出 的 是 ， 当 前 行 波 极 性 、 大 小 、 折 射 、 反 射 系数 等 各 种 故障 信息 的 提取 大 多 应 用 
小 波 变 换 这 一 数学 工具 ， 有 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 文献 。 


第 8 音 MATLAB 在 高 压 直 流 输电 
及 柔性 输电 中 的 仿真 实例 


高 压 直 流 输 电 (High Voltage Direct Current, HVDC) 与 柔性 输电 (Flexible AC Transmis- 
sion System, FACTS) 都 是 电力 电子 技术 介入 电能 输送 的 技术 。 

直流 输电 与 交流 输电 相 比 ， 主 要 优点 有 : 由 于 交流 系统 的 同步 稳定 性 问题 ， 大 容量 长 中 
离 输送 电能 将 使 建设 输电 线路 的 投资 大 大 增加 。 当 输电 距离 足够 长 时 ， 直 流 输电 的 经 济 性 将 
优 于 交流 输电 。 直 流 输电 的 经 济 性 主要 取决 于 换 流 站 的 造价 。 随 痢 电 力 电 子 技 术 的 进步 ， 直 
流 输 电 技 术 的 关键 元 件 一 一 换 流 阀 的 耐 压 值 和 过 流量 大 大 提高 ， 造 价 大 幅 降 低 。 由 于 现代 控 
制 技 术 的 发 展 ， 直 流 输电 通过 对 换 流 需 的 控制 可 以 快速 地 (时间 为 又 秒 级 ) 调整 直流 线路 
上 的 功率 ， 从 而 提高 交流 系统 的 稳定 性 ; 直流 输电 线路 可 以 连接 两 个 不 同步 或 频率 不 同 的 交 
流 系 统 。 因 而 当 数 个 大 规模 区 域 电 力 系统 既 要 实现 联网 又 要 保持 各 上 自 的 相对 独立 时 ， 采 用 下 
流 线 路 或 所 谓 “ 背 靠背 ”直流 系统 进行 连接 是 目前 控制 技术 条 件 下 最 方便 的 方法 。 由 于 这 
三 个 主要 优 点 ， 直 流 输电 的 竞争 力 日 益 提 升 。 发 展 到 今天 ， 高 压 直 流 输电 已 越 来 越 多 地 应 用 
在 世界 各 大 电力 系统 中 ， 使 现代 电力 系统 成 为 在 交流 系统 中 包含 有 直流 输电 系统 的 交 直 流 混 
联系 统 。 

柔性 交流 输电 系统 ， 亦 称 和 柔性 输电 技术 或 灵活 输电 技术 ， 英 文 缩写 为 FACTS。 其 概念 最 初 
由 美国 学 者 享 高 罗 尼 (N. G. Higorani) 提出 ， 约 形成 于 20 世纪 80 FERR, 但 公认 的 、 严 格 的 
柔性 输电 技术 的 定义 目前 尚未 有 定论 。 和 柔性 输电 技术 是 利用 大 功率 电力 电子 元 需 件 构成 的 装置 
来 控制 或 调节 交流 电力 系统 的 运行 参数 和 /或 网 络 参数 从 而 优化 电力 系统 的 运行 ， 提 高 电力 系 
统 的 输电 能 力 的 技术 。 显 然 ， 直 流 输电 技术 也 满足 以 上 定义 。 但 是 ， 由 于 直流 输电 技术 现 已 独 
立 发 展 成 一 项 专门 的 输电 技术 ， 故 现今 所 谓 的 柔性 输电 技术 不 包括 直流 输电 技术 。 

产生 和 应 用 和 柔性 输电 技术 的 背景 主要 有 以 下 几 点 : 电力 负 答 的 不 断 增 长 使 现 有 的 输电 系 
统 在 当前 的 运行 控制 技术 下 已 不 能 满足 长 距离 大 容量 输送 电能 的 需要 。 由 于 环境 保护 的 需 
要 ， 架 设 新 的 输电 线路 受到 线路 走廊 短缺 的 制约 ， 因 此 ,挖掘 已 有 输电 网 络 的 潜力 ， 提 高 其 
输送 能 力 成 为 解决 输电 问题 的 一 条 重要 途径 。 大 功率 电力 电子 元 带 件 的 制造 技术 日 益 发 展 ， 
价格 日 趋 低廉 ,使 得 用 柔性 输电 技术 来 改造 已 有 电力 系统 在 经 济 上 成 为 可 能 ; 计算 技术 和 控 
制 技术 方面 的 快速 发 展 和 计算 机 的 广泛 应 用 ， 为 柔性 输电 技术 发 挥 其 对 电力 系统 快速 、 灵 活 
的 调整 、 控 制作 用 提供 了 有 力 的 支持 。 男 外 ， 电 力 系 统 运 营 机 制 的 市 场 化 使 得 电力 系统 的 运 
行 方式 更 加 复杂 多 变 ， 为 尽 可 能 地 满足 市 场 参 与 者 各 方面 的 技术 经 济 要 求 ， 电 力 系统 必须 具 
有 更 强 的 目 身 调控 能 

高 压 直 流 输 电 和 和 柔性 输电 的 基本 特点 都 是 控制 十 分 迅速 ， 因 此 当 系 统 中 含有 HVDC 线 
路 和 /或 FACTS 装置 时 ， 电 力 系 统 的 稳 态 和 动态 调控 手段 都 大 大 加 强 。 显 然 ， 合适 的 控制 策 
略 对 改善 电力 系统 的 动态 特性 极为 重要 。 因 此 ， 人 研究 HVDC M FACTS 在 各 种 运行 工 况 下 的 
分 析 方法 、 控 制 技术 及 含有 HVDC 和 FACTS 的 电力 系统 的 潮流 计算 方法 及 控制 策略 ， 也 成 
为 电力 科学 研究 的 一 个 重要 领域 。 
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限于 篇 幅 ， 本 章 仅 介绍 利用 MATLAB 对 HVDC FI FACTS 系统 基本 原理 的 仿真 实例 ， 而 
不 去 过 多 地 讨论 有 关 的 电力 电子 装置 及 其 控制 过 程 。 更 为 深入 的 控制 方法 可 参考 相关 书籍 以 
及 在 \ MATLAB V R2010a\ toolbox \ physmod V powersys 子 目 录 下 的 相关 例 程 。 


8.1 高 压 直流 输电 系统 的 仿真 实例 


自从 1954 年 世界 上 第 一 条 工业 性 的 高 压 直 流 输电 线路 投 运 以 来 ， 直 流 输电 应 用 于 电力 
系统 已 有 半 个 多 世纪 。 随 着 电力 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 控制 理论 的 发 展 ， 超 高 压 直 流 输电 
系统 (HVDC) 日 趋 完 善 ， 与 交流 输电 相 比 ， 高 压 直 流 输电 输送 容量 大 、 距 离 远 、 传 输 损耗 
低 、 节 约 占 地 走廊 。 目 前 世界 上 已 投入 运行 70 余 个 直流 输电 工程 ， 在 远 距 离 大 容量 输电 、 
海底 电缆 和 地 下 电线 输电 以 及 电力 系统 非 同 步 联网 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

我 国 的 葛洲坝 一 上 海 500kV 、1200MW 直流 输电 工程 于 1989 年 投入 运行 ， 此 后 又 相继 
投 运 了 天 生 桥 一 广州 +500kV、1800MW ， 三 峡 一 常州 上 5$00kV、3000MW 等 HVDC THE, X 
优化 配置 能 源 资源 ， 到 2020 年 底 ， 中 国 将 建成 覆盖 华北 、 华 中 、 华 东 地 区 的 特 高 压 交 流 同 
步 电 网 ， 建 成 +800kV 向 家 坝 一 上 海 、 锦 屏 一 苏 南 、 溪 洛 渡 一 株洲 、 溪 洛 渡 一 浙 西 等 特 高 压 
直流 工程 15 个 ， 包 括 特 高 压 直 流 换 流 站 约 30 座 、 线 路 约 2.6 万 km， 输 送 容量 达 9440 万 
kW， 并 成 为 世界 上 拥有 直流 输电 工程 最 多 、 输 送 线路 最 长 、 容 量 最 大 的 国家 。 

在 此 背景 下 ， 人 研究 HVDC 结构 、 运 行 原理 及 控制 方法 ， 进 行 HVDC 仿真 计算 ,分 析 系 
统 的 稳 态 、 动 态 特 性 等 ,已 显得 非常 重要 。 


8.1.1 HVDC 系统 的 基本 结构 与 工作 原理 


HVDC 系统 由 换 流 站 和 直流 线路 组 成 。 根 据 直 流 导 线 的 正 负极 性 ，HVDC 分 为 单 极 系 
统 、 双 极 系统 和 同 极 系统 。 单 极 大 地 回流 直流 输电 系统 的 基本 结构 如 图 8-1 所 示 ， 主 要 组 成 
设备 如 下 : 

1) 换 流 变压器 。 其 一 次 绕组 与 交流 电力 系统 相连 ， 其 作用 是 将 交流 电压 变 为 桥 阀 所 需 
电压 。 换 流 变 压 器 的 直流 侧 通常 为 三 角形 或 星 形 中 性 点 不 接地 接线 ， 这 样 直 流 线 路 可 以 有 独 
立 于 交流 系统 的 电压 参考 点 。 

2) 换 流 器 C1 、C, 。 由 晶闸管 组 成 ， 用 作 整 流 和 逆 变 ， 实 现 交 流 电 与 直流 电 之 间 的 转换 。 
换 流 吉 一 般 采 用 三 相 桥 式 (有 单 、 双 桥 两 类 ) 线路 ， 每 桥 有 6 个 桥 辟 CB 6 脉冲 换 流 器 ) ， 如 
天 生 桥 一 广州 上 500kV HVDC 系统 晶闸管 块 的 额定 电压 为 8kV， 用 78 个 块 串联 组 成 阀 体 。 

3) 滤波 器 。 交 流 侧 滤波 器 一 般 装 在 换 流 变压器 的 交流 侧 母 线 上 。 对 单 桥 用 单调 谐 滤 波 
器 吸收 、7 、11 次 (6n +1 次 ) 谐 波 ,， 用 高 通 滤波 需 吸 收 高 次 谐 波 ; 对 双 桥 用 11 、13 次 
(12n +1 W) 谐 波 滤波 右 及 高 通 滤波 髓 。 直 流 侧 滤 波 右 一 般 装 在 直流 线路 两 端 ， 用 有 源 滤波 
器 广 频谱 消除 谐 波 ， 单 桥 时 吸收 6n 次 谐 波 ， 双 桥 时 吸收 12n 次 谐 波 。 

4) 无 功 补偿 装置 。 换 流 器 在 运行 时 需要 从 交流 系统 吸收 大 量 无 功 功率 ， 在 稳 态 时 吸收 
的 无 功 功率 约 为 直流 线路 输送 有 功 功率 的 50% ， 因 此 ， 在 换 流 器 附近 应 有 无 功 补偿 装置 为 
其 提供 无 功 电 源 。 通 常 由 静电 电容 器 (包括 滤波 右 电 容器 ) 、 静 止 无 功 补偿 需 供 给 。 

5) 直流 平 波 电抗 器 。 其 作用 是 减 小 直流 电压 、 电 流 的 波动 ， 受 扰 时 抑制 直流 电流 的 上 
升 速 度 。 
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直流 平 波 电抗 器 万 “直流 平 波 电 抗 器 





交流 系统 2 


图 8-1 单 极 大 地 回流 直流 输电 系统 基本 结构 图 
直流 输电 是 将 电能 由 交流 整流 成 下 流 输送 ， 然 后 再 逆 变 成 交流 接 入 交流 系统 。 在 图 8-1 


中 ， 当 交流 系统 1 通过 直流 输电 线路 回 交 流 系 统 2 输送 电能 时 ，C 为 整流 运行 状态 ，C; 为 逆 
变 运 行 状 态 。 因 而 C1 相当 于 电源 ，C, 为 负载 。 设 直流 线路 的 电阻 为 尽 ， 可 知 线路 电流 
Va - Vo 
14 一 R (8-1) 
因此 ，C; 送 出 去 的 功率 与 C, 收 到 的 功率 分 别 为 
Pa = Vala (8-2) 
Po E Vola 





二 者 之 差 即 为 直流 线路 的 电阻 所 消耗 的 功率 。 显 然 ， 直 流 线 路 输送 的 完全 是 有 功 功率 。 注 
AX AE C 的 直流 电压 V. 与 直流 电流 万 的 方向 相反 ， 只 要 Wj 大 于 Vj,， 就 有 满足 式 (8-1) 的 
直流 电流 流 过 直流 线路 。 因 此 通过 调整 直流 电压 的 大 小 就 可 以 调整 输送 功率 的 大 小 。 必 须 指 
E, WR Vj, 的 极 性 不 变 ， 即 使 Vs 大 于 Va, CERREN C; 输送 功率 。 换 名 话说 ， 式 (8-1) 中 
的 电流 不 能 为 负 ， 这 是 因为 换 流 需 只 能 单 向 导 通 。 如 果 要 调整 输送 功率 的 方向 ， 则 必须 通过 换 
流 器 的 控制 ， 同 时 改变 两 端 换 流 器 的 直流 电压 极 性 ， 也 就 是 使 C 运行 在 逆 变 状态 ，C, 运 行 在 
整流 状态 。 

由 式 (8-1) 和 式 (8-2) 可 见 ， 直流 输电 线路 输送 的 电流 和 功率 由 线路 两 端的 直流 电压 
所 决定 ,与 两 端的 交流 系统 的 频率 和 电压 相位 无 关 。 直 流 电 压 的 调节 是 通过 控制 整流 器 的 触 
发 延迟 角 a 和 逆 变 器 的 道 变 角 B 来 实现 的 ， 因 而 不 直接 受 交 流 系统 电压 幅 值 的 影响 。 


8.1.2 HVDC 系统 的 仿真 模型 描述 


根据 图 8-1 中 直流 输电 系统 的 基本 结构 图 以 及 参考 MATLAB 的 例 程 power_ hvdcl2pulse， 
本 节 建 立 了 一 个 单 极 12 脉冲 的 HVDC 仿真 模型 ， 如 图 8-2 所 示 。 

在 图 8-2 的 仿真 模型 中 ， 通 过 1000MW (500kV, 2kA) 的 直流 输电 线路 从 一 个 500kV、 
5000MV - A, 50 Hz 的 电力 系统 EM 向 男 一 个 345kV、10000 MV . A , 50 Hz 的 电力 系统 EN 
输送 电力 。 整 流 桥 和 道 变 桥 均 由 两 个 通用 6 脉冲 桥 搭建 而 成 。 交 流 滤波 器 直接 接 在 交流 母线 
上 ， 它 包括 11 次 、13 次 和 更 高 次 谐 波 等 单调 文 路 ， 总 共 提 供 600Mvar 的 容量 。 

1. 线路 的 参数 

直流 输电 线路 的 参数 如 下 : 

线路 电阻 : R-0.0150/km; 

线路 电感 : L -0.792mH/km; 
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线路 电容 : C = 14. 4nF/km; 

线路 长 度 : 300km。 

电力 系统 EM 侧 交 流 输电 线 的 参数 如 下 : 

线路 电阻 : R-26.070; 

线路 电感 : L-48.86mH, 

电力 系统 EN 侧 交流 输电 线 的 参数 如 下 : 

线路 电阻 : R =6. 2050 ; 

线路 电感 : L =13. 96mH; 

平 波 电抗 器 的 电感 : L-0.5H, 

2. 整流 环节 简介 

双击 图 8-2 中 的 “整流 环节 ” (Rectifier) 子 系统 ， 打 开 后 如 图 8-3 所 示 。 其 中 ， 变 换 器 
变 压 天 使 用 三 相 三 绕组 变 压 需 模块 ， 接 线 方式 为 Y0 -了 Y-A 形 联结 ， 变 换 需 变 压 天 的 抽 头 用 
一 次 绕组 电压 的 倍数 (整流 器 选 0.90， 逆 变 器 选 0.96) 来 表示 。 
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Rectifier 
图 8-3 整流 环节 子 系统 结构 网 
双击 图 8-3 中 的 “整流 需 ” 子 系统 ， 打 开 后 如 图 8-4 所 示 。 图 中 ， 整 流 器 是 用 两 个 通用 


桥 模 块 串联 而 成 的 12 [pc rp E oss o 





Cy Bridge Y 





neg 


Cd Bridge D 
图 8-4 ”整流 器 子 系统 结构 图 
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整流 融 的 控制 和 保护 由 “整流 器 控制 和 保护 ” (Rectifier Control and Protection). 子 系统 
来 实现 。 该 子 系统 包含 的 模块 及 作用 见 表 8-1。 


表 8-1 整流 器 控制 和 保护 子 系统 包含 的 模块 及 作用 











模块 名 称 作 H 
Voltage Regulator 电压 调节 ， 计 算 触 发 延迟 角 a, 
Gamma Regulator 计算 炸 弧 角 a, 
Rectifier Controller Current Regulator 电流 调节 ， 计 算 触 发 延迟 角 a; 





Voltage Dependent 、 、 
根据 直流 电压 值 改变 参考 电流 值 


Current Order Limiter 

















Low AC Voltage Detection 直流 侧 故障 和 交流 侧 故 障 检测 
Rectifier Protections 
DC Fault Protection 判断 直流 侧 是 否 发 生 故障 ， 启 动 必 要 的 动作 清除 故障 
12 - Pulse Firing Control 产生 同步 的 12 个 触发 脉冲 


3. 逆 变 环节 简介 

“ 逆 变 环节 ” (Inverter) 子 系统 结构 和 “整流 环节 ” 子 系统 结构 相似 ， 在 此 不 做 歼 述 。 
逆 变 需 的 控制 和 保护 由 “ 逆 变 需 控 制 和 保护 ” (Inverter Control and Protection) 子 系统 来 完 
成 。 该 子 系统 包含 的 模块 及 作用 见 表 8-2, 


表 8-2 逆 变 器 控制 和 保护 子 系统 包含 的 模块 及 作用 











模块 名 称 作 H 
Inverter Current/ Voltage/ Gamma Controller 逆 变 侧 电 压 、 电 流 、 炸 弧 角 调节 ， 与 整流 侧 系 统 相 同 
Low AC Voltage Detection 交流 侧 故 障 检测 
Inverter Protection Commutation Failure 


减弱 电压 跌落 导致 的 换 相 失败 


Prevention Control 














12 - Pulse Firing Control 产生 同步 的 12 个 触发 脉冲 
Gamma Measurement KAIAFA WI e 


4. 滤波 器 子 系统 简介 

从 交流 侧 看 ，HVDC 变换 器 相当 于 谐 波 电流 源 ， 从 直流 侧 看 ，HVDC 变换 器 相当 于 谐 
波 电 压 源 。 交 流 和 直流 侧 包含 的 谐 波 次 数 由 变换 器 的 脉冲 路 数 p 决定 ， 分 别 为 加 1 ( 交 
流 侧 ) 和 加 (直流 侧 ) 次 谐 波 ， 其 中 为 任意 整数 。 对 于 本 节 的 仿真 而 言 ， 脉 冲 为 12 
路 ， 因 此 交流 侧 谐 波 分 量 为 11 次 、13 次 、23 次 、25 次 …… 直 流 侧 谐 波 分 量 为 12 次 、 


为 了 抑制 交流 侧 谐 波 分 量 ， 在 交流 侧 并 联 了 交流 滤波 器 。 交 流 滤 波 器 为 交流 谐 波 电流 提 
供 低 阻抗 并 联通 路 。 在 基 频 下 ， 交 流 滤 波 器 还 向 整流 器 提供 无 功 。 打 开 图 8-2 中 的 “滤波 
A (AC filters) 子 系统 ， 如 图 8-5 所 示 。 可 见 ， 交 流 滤 波 需 电路 由 150 Mvar 的 无 功 补 偿 设 


182 MATLAB/Simulink 电力 系统 建 模 与 仿真 ”第 2 版 





备 、 高 0 值 (O=100) 的 11 次 和 13 次 单调 谐 滤波 需 、 低 0 值 (Q 93). 的 减 幅 高 通 滤波 需 
(24 次 谐 波 以 上 ) 组 成 。 





«mo « m O « m O « gn O 
L L 
d. 11th 13th 24th 
150 Mva 150 Mva 150 Mva 150 Mva 
zi Q-2100 Q=100 Q=3 
Capacitorbanks Tuned filters High-pass 


damped filter 
图 8-5 滤波 需 子 系统 结构 图 


除了 以 上 介绍 的 子 系统 外 ， 在 图 8-2 中 “ 主 控制 ” (Master Control) 子 系统 用 来 产生 电 
流 参考 信号 并 对 直流 侧 功率 输送 的 起 始 和 结束 时 间 进 行 设置 。 两 个 断路 需 模 块 分 别 用 来 模拟 
整流 需 直 流 侧 故障 和 逆 变 器 交流 侧 故障 。 

整个 系统 在 仿真 过 程 中 均 被 离散 化 ， 除 了 少数 几 个 保护 系统 的 采样 时 间 为 1 ms 或 者 
2ms 外 ， 大 部 分 模块 的 采样 时 间 为 50ps。 


8.1.3 HVDC 系统 的 调节 特性 


直流 系统 调 方 特性 如 图 8-6 所 示 。 整 流 侧 由 定 电流 特性 和 定 oi, 特 性 两 段 组 成 ,分别 对 
应 图 中 BC F AB 段 ，A4'B' 是 交流 电压 降低 或 者 故障 时 的 定 www 特性 。 逆 变 侧 由 定 电压 de 
段 、 定 电流 fh 段 和 VDCOL (Voltage Dependent Current Order Limiter) 决定 的 ef 段 三 部 分 组 
成 。 整 流 侧 和 逆 变 侧 都 使 用 PI 调节 融 进 行 控制 。 正 党 时 ， 整 流 侧根 据 PI 调 市 带 的 电流 给 定 
站 -et 决定 运行 电流 。 逆 变 侧根 据 PI 调节 需 的 电压 给 定 Vy_is 控 制 逆 变 侧 电 压 恒 定 ， 也 就 是 
工作 在 图 中 的 e 点 。 当 交流 侧 电 压 下 降 或 者 发 生 故 障 时 ， 整 流 侧 工作 在 最 小 触发 延迟 角 aa 
特性 ， 而 道 变 侧 控制 线路 电流 恒定 在 万- -7h4， 如 图 8-6 中 的 g 点 。 道 变 侧 控 制 电流 时 
比 整流 侧 小 Ih， 设 置 这 个 电流 裕 度 是 为 了 避免 两 侧 定 电 流 特性 重 炙 而 引起 运行 点 不 稳定 。 
该 模型 能 够 实现 电流 给 定 值 4_,w 随 直流 电压 V4 的 大 小 而 变化 的 功能 ， 该 功能 被 称 为 VD- 
COL。 此 功能 能 够 防止 电压 降低 时 的 换 相 失败 ， 并 有 利于 电压 扰动 后 直流 系统 的 迅速 
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| EEE aS. 了 


图 8-6 直流 系统 调节 特性 





8.1.4 HVDC 系统 的 起 停 和 阶 跃 啊 应 仿真 


仿真 时 ， 首 先 使 系统 进入 稳 态 ， 之 后 对 参考 电流 和 人 参考 电压 进行 一 系列 动作 ， 见 表 8-3, 
观察 控制 系统 的 动态 啊 应 特性 。 


表 8-3 系统 控制 参数 随时 间 变 化 表 















































序 号 时 刻 /s 8j 作 
1 0 电压 参考 值 为 1p. u. 
2 0. 02 变换 器 导 通 ， 电 流 增 大 到 最 小 稳 态 电流 参考 值 
3 0.4 电流 按 指 定 的 斜率 增 大 到 设 定 值 
4 0.7 参考 电流 值 下 降 0.2p. u. 
5 0.8 参考 电流 值 恢复 到 设 定 值 
6 1.0 参考 电压 由 1p. u 跌落 到 O0. 9p. u. 
7 1.1 参考 电压 恢复 到 1p. u. 
8 1.4 变换 器 关 断 
9 1.6 强迫 设置 触发 延迟 角 到 指定 值 
10 1.7 关 断 变换 器 








当 设 置 好 各 子 系统 的 参数 后 ， 开 始 仿真 。 打 开 整 流 需 和 逆 变 需 示 波 器 ， 得 到 电压 和 
电流 波形 如 图 8-7 所 示 。 图 8-7a 为 整流 侧 得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 依次 为 以 标 么 值 表 
示 的 直流 侧线 路 电压 、 以 标 么 值 表示 的 直流 侧线 路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 
第 一 个 触发 延迟 角 、 整 流 器 控制 状态 。 图 8-7b 为 逆 变 侧 得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 依次 
为 以 标 乏 值 表 示 的 直流 侧线 路 电压 和 直流 侧 参 考 电压 、 以 标 乏 值 表示 的 直流 侧线 路 电流 
和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 一 个 触发 延迟 角 、 道 变 器 控制 状态 、 炸 弧 角 参考 值 和 
最 小 炸 弧 角 。 

将 表 8-3 和 图 8-7 对 应 起 来 ， 可 见 其 仿真 的 大 致 过 程 如 下 : 

1) 唱 闸 管 在 0. 02s 时 导 通 ， 电 流 开 始 增 大 ,在 0.3s 时 达到 最 小 稳 态 参考 值 0. 1p.u. ， 
同时 直流 线路 开始 充电 ， 使 得 直流 电压 为 1.0p.u ， 整 流 器 和 逆 变 器 均 为 电流 控制 状态 。 
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2) 在 0.4s 时， 参考 电流 从 0.1p.u. REFE 1. Op. u. 


达 稳 定 值 ， 整 流 表 为 电流 
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(500kV ) 。 在 稳定 状态 下 ， 整 流 需 的 触发 延迟 角 在 16. "附近 ， 逆 变 需 的 触发 延迟 角 在 143? 
附近 。 逆 变 器 子 系统 还 对 两 个 6 脉冲 桥 的 各 个 晶闸管 的 炸 弧 角 进 行 测量 ,， 熄 弧 角 参 考 值 为 
12°*， 稳 态 时 ， 最 小 炸 弧 角 在 22° 附 近 。 

3) 在 0.7s 时， 参考 电流 出 现 -0.2p.u. 的 变化 ， 在 0. 8s 时 恢复 到 设 定 值 。 从 图 8-7 中 
可 见 系统 的 阶 跃 响应 。 

4) 在 1.0s 时 ， 参 考 电 压 出 现 -0. 1p. u. 的 偏 移 ， 在 1. 1s 时 恢复 到 设 定 值 。 从 图 8-7 中 
可 见 系统 的 阶 跃 啊 应 。 此 时 逆 变 器 的 熄 弧 角 仍然 大 于 参考 值 。 

5) 在 1.4s 时 ， 触 发 信号 关 断 ， 使 得 电流 斜 线 下 降 到 0. Lp. u o 

6) 在 1.6s 时 ， 整流 吉 侧 的 触发 延迟 角 被 强制 设 为 166"， 逆 变 需 侧 的 触发 延迟 角 被 强 
制 设 为 92。， 使 得 直流 线路 放电 。 

7) 在 1.7s 时， 两 个 变换 器 均 关 断 ， 变 换 器 控制 状态 为 0。 在 本 仿真 中 变换 器 控制 状态 
有 七 种 ， 其 含义 见 表 8-4。 








表 8-4 变换 器 控制 状态 及 含义 














Ro S 含 XA 状 S 含 X 
0 IB 4 a 最 大 值 限 制 
1 电流 控制 5 a 的 设 定 值 或 者 常数 
2 电压 控制 6 y 控制 
3 a 最 小 值 限制 














8.1.5 HVDC 系统 直流 线路 故障 仿真 


进入 主 控制 子 系统 ， 将 参考 电流 设置 为 保持 不 变 ， 进 入 道 变 器 控制 和 保护 子 系统 ， 将 参 
考 电 压 设 置 为 保持 不 变 。 打 开 直 流 侧 并 联 的 断路 器 模块 ， 设置 开关 动作 时 间 ， 使 断路 器 在 
0.75s 时 导 通 ， 在 0. 8s 时 断 开 。 将 仿真 结束 时 间 设 置 为 1.4s。 

开始 仿真 ， 观 察 整 流 器 、 首 变 器 和 故障 处 相关 波形 ， 如 图 8-8 所 示 。 

图 8-8a 为 整流 侧 得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 分 别 为 以 标 么 值 表示 的 直流 侧线 路 电压 、 
以 标 么 值 表 示 的 直流 侧线 路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 一 个 触发 延迟 角 、 整 流 需 
控制 状态 。 图 8-8b 为 逆 变 侧 得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 依次 为 以 标 么 值 表 示 的 直流 侧线 路 
电压 和 直流 侧 参考 电压 、 以 标 么 值 表示 的 直流 侧线 路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 
一 个 触发 延迟 角 、 故 障 处 的 短路 电流 。 

当 1=0.75s 时 ， 直 流 线 路 发 生 接 地 故障 ， 直 流 侧 电流 激增 到 2. 2p. u ， 直 流 侧 电压 跌 到 
0 值 。 对 应 地 ， 通 过 VDCOL 子 系统 的 调制 ， 整 流 需 侧 参 考 电 流下 降 到 0. 3p. u. ， 因 此 故障 发 
生 后 ， 直 流 侧 仍然 有 电流 流通 。 当 直流 故障 保护 (DC Fault protection). 子 系统 检测 到 直流 电 
压 ， 即 1=0. 82s 时 ， 整 流 右 触发 延迟 角 被 强制 设 为 166"， 整 流 器 运行 在 逆 变 器 状态 。 直 流 
侧线 路 电压 变 为 负 值 ， 存 储 在 直流 线路 中 的 能 量 转 而 向 交流 系统 输送 ， 导 致 故障 电流 在 过 零 
点 时 快速 熄灭 。 

当 t=0. 87s 时 ， 解 除 触 发 延迟 角 的 强制 值 ， 额 定 直 流 电压 和 电流 在 0. 5s 后 恢复 正常 。 
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HVDC 系统 有 整流 需 交 流 侧 线路 和 送 变 需 交 流 俱 


8.1.6 HVDC 系统 交流 侧线 路 故障 仿真 
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使 断路 器 在 0. 75s 时 导 通 ， 在 0. 85s 时 断 开 。 


得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 分 别 为 以 忆 
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线路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 一 个 触发 延迟 角 、 整 流 器 控制 状态 。 图 8-9b 为 
逆 变 侧 得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 依次 为 以 标 么 值 表 示 的 直流 侧线 路 电压 和 直流 侧 参 考 电 
压 、 以 标 么 值 表 示 的 直流 侧线 路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 一 个 触发 延迟 角 、 最 
INRIA o 

E E € E TR EJEA AE hM Y ARA o REIR BT HER T A aS E e AHA WU 
现象 ， 直 流 电流 激增 到 2p.u. 。 

当 上 =0.8$s 时 清除 故障 ，VDCOL 将 参考 电流 调节 到 0.3p.u 。 经 过 0. 35s 后 系统 恢复 。 

逆 变 器 交流 侧 三 相 电 压 和 电流 波形 如 图 8-10 所 示 。 
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图 8-10” 逆 变 需 交 流 侧线 路 故障 时 三 相 电 压 和 电流 波形 图 


8.2 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 的 仿真 实例 


并 联 无 功 补 偿 闭 置 是 电力 系统 的 笛 用 装置 。 在 输电 网 中 ， 其 主要 功能 是 调整 系统 中 无 功 
潮流 的 分 布 ， 提 高 系统 的 稳定 性 和 传输 能 力 。 在 配 电网 中 ， 其 主要 功能 是 提高 供电 质量 ， 减 
小 负荷 对 电网 的 不 利 影响 。 传 统 的 并 联 无 功 补偿 装置 是 在 被 补偿 的 节点 上 安 冯 电 容 顺 、 电 抗 
需 或 者 它们 的 组 合 以 向 系统 注入 或 从 系统 吸收 无 功 功率 。 并 联 在 节点 上 的 电容 希 、 电 抗 需 通 
过 机 械 开 关 投 入 或 退出 。 毅 止 无 功 补 偿 装 置 (Static Var Compensator, SVC) 用 电力 电子 元 
件 奉 代 机 械 开 关 ， 从 而 实现 了 补偿 的 快速 和 连续 平滑 调节 。 理 想 的 SVC 可 以 支持 所 补偿 的 
节点 电压 接近 浓 数 。 恨 好 的 动 、 静 调节 特性 使 SVC 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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8.2.1 SVC 的 基本 结构 与 工作 原理 


SVC 的 构成 形式 有 多 种 ， 但 基本 元 件 
是 品 闻 管控 制 的 电抗 器 ( Thyristor Con- 
trolled Reactor, TCR) Fim WERU AIE 
4€ á ( Thyristor Switched Capacitor, 
TSC), KI 8-11 X% H SVC 原理 图 ， 图 中 
的 降 压 变压器 是 为 了 降低 SVC 造价 ， 而 X 
引入 的 滤波 需 则 用 来 吸收 SVC 装置 所 产 
生 的 谐 波 电 流 。 

TCR 文 路 由 电抗 需 与 两 个 反 回 并 联 
的 晶闸管 相 串 联 构成 ，TSC 文 路 由 电容 
器 和 两 个 反 回 并 联 的 晶闸管 串联 构成 ， | 
其 控制 元 件 均 为 晶闸管 。TCR 支 路 的 等 ibid 
值 基 波 电抗 是 晶闸管 导 通 角 忆 或 触发 延迟 角 o 的 函数 ， 调 整 6 或 a 可 以 平滑 地 调整 并 联 在 系 
统 的 等 值 电 抗 。 其 从 系统 中 吸收 的 无 功 功率 为 


E UE 区 |o. 2] (8-3) 


TOL 
AP, 工 为 电抗 锅 的 电感 值 。 

TSC 文 路 受 电力 电子 需 件 控制 使 电容 锅 只 有 两 种 运行 状态 ， 即 将 电容 需 直 接 并 联 在 系统 
中 或 将 电容 需 退 出 运行 。 由 于 TSC 投 切 电容 需 是 由 电力 电子 恬 件 控制 完成 的 ， 因 此 它 比 机 
械 可 投 切 电容 带 要 快 得 多 ， 动 态 特 性 可 以 满足 系统 控制 的 需要 。 当 TSC 文 路 投入 到 系统 中 
后 ， 其 向 系统 注入 的 无 功 功率 为 


高 压 母 线 











Qc 2 oCV? (8-4) 
AP, C 为 电容 器 的 电容 值 。 由 式 (8-3) 和 式 (8-4) 可 得 SVC 向 系统 注入 的 无 功 功率 为 
Qsvc = Qc - Q1 = (uc -28 SB (8-5) 


R, BelO, m/2] BF, SVC 向 系统 注入 的 无 功 功 率 可 以 连续 平滑 地 调节 。 一 般 为 
了 扩大 SVC 的 调节 范围 ，SVC 装置 中 可 采用 多 个 TSC 支 路 ， 而 且 为 了 保证 调整 的 连续 性 ， 
通常 TCR 的 容量 略 大 于 一 组 TSC HJ ZEE, ARAK TSC 的 总 电容 为 C， 则 SVC 的 等 值 电 
抗 为 





X " TL 
SVC 2B -sin28 - mo? LC 
SVC 的 等 值 伏 安 特 性 由 TCR 和 TSC 组 合 而 
成 ， 其 伏 安 特性 曲线 如 图 8-12 IR, Ve SVC 
的 参考 电压 。SVC 的 可 调 范围 是 在 直线 AB 的 范 
围 内 ， 当 系统 电压 的 变化 超出 SVC 控制 范围 时 ， 
SVC 就 成 为 一 个 固定 电抗 ， 即 Xov = -1/wC 
IR Xsvcmax = (9L)/(1 - 9? LC) , 





(8-6) 








lsvc 


图 8-12 SVC 的 伏 安 特性 曲线 
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8.2.2 Simulink 中 的 SVC 模块 介绍 


1. SVC 模块 的 基本 功能 
SimPowerSystems 库 中 提供 了 SVC 模块 ， 该 模块 可 以 仿真 ”oA 
任何 拓扑 结构 的 SVC， 并 可 与 Powergui 模块 结合 对 电力 系统 














的 暂 态 和 动态 特性 进行 分 析 。 模 块 的 示意 图 如 图 8-13 所 示 。 “| i li 
SVC 模块 的 端子 功能 如 下 : ajc 
A, B, C; SVC 连接 系统 的 电气 端子 ; mi 此 端子 为 包 
含 6 个 信号 的 矢量 。 这 些 信号 的 组 成 见 表 8-5, 图 8-13 SVC 模块 示意 图 
表 8-5 SVC 模块 的 输出 信号 
信号 序号 信 号 组 信号 名 称 © X 
Ia( pu) 
1~3 Power labe (cmplx) Ib( pu) 输入 SVC 的 相 电 流 Ta, Ib, Te (单位 pu ) 
Ic( pu) 
4 Control Vm( pu) 测量 到 的 正 序 电压 (单位 p. u. ) 
Control B( pu) SVC 的 电 纳 输出 (单位 p. u. ) ， 正 值 为 容 性 
6 Control Q( pu) SVC 的 无 功 功 率 输出 〈 单 位 p. u. ) ， 正 值 为 感性 














V: 仿真 输入 的 参考 电压 控制 信号 。 此 端子 只 有 在 SVC 参数 设置 对 话 框 中 选中 “Ex- 
ternal control of reference voltage Vre” 才 会 显示 出 来 。 

双击 SVC 模块 ， 打 开 其 参数 设置 对 话 框 ， 在 “显示 ” (Display) 下 拉 列 表 框 中 选择 
“功率 数据 ”( Power Data) 选项 ， 将 显示 模块 功率 数据 参数 对 话 框 ， 如 图 8-14 所 示 。 人 参数 
的 定义 如 下 : 

System nominal voltage and frequency : 系统 额定 电压 (单位 V) 和 额定 频率 (单位 Hz) 。 

Three- phase base power Phase: 三 相 基 准 容量 (单位 V .A)。 

Reactive power limits; SVC 在 额定 电压 下 能 够 产生 的 无 功 功 率 极限 ， 正 值 为 容 性 ， 负 值 
为 感性 。 

Average time delay due to thyristor valves firing: dif] 4 AEEA EIE EFT [H] 

fr "los" (Display) 下 拉 列 表 框 中 选择 “控制 参数 ” ( Control parameters). 选项 ， 将 
显示 控制 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 8-15 所 示 。 人 参数 的 定义 如 下 : 

Mode of operation; 定义 SVC 的 运行 模式 ， 包 括 “ 电 压 调整 ” (Voltage regulation) 和 
“无 功 控制 ”(Var control) 两 种 模式 。 

External control of reference voltage Vref: 当选 中 此 项 时 ， 在 仿真 模块 上 将 会 显示 出 Vref 
端子 ， 人 允许 由 外 部 信号 来 控制 电压 参考 信号。 

Reference voltage Vref: 参考 电压 值 (单位 p. u. ) 。 

Droop Xs; 只 有 在 “电压 调整 ”(Voltage regulation) 模式 下 才 有 此 参数 ， 用 于 定义 SVC 
伏 安 特 性 的 斜率 。 

Voltage regulator | Kp Ki]: 只 有 在 “电压 调整 ” (Voltage regulation). 模式 下 才 有 此 参 
数 ， 用 于 定义 电压 调整 器 的 比例 和 积分 常数 。 
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Static Var Compensator [Phasar Type] [mask] [link] 


Implements a phasor model of a three-phase, three-wire Static Yar Compensator 
[SWC]. The output [m] is a bus signal. Use the Bus Selector block to extract individual 
signals. If pasitive-sequence modeling is selected, the black uses only 
positive-sequence entities, and the negative-sequence component i ignored). 


Parameters 
Display: sims 


C] SVC modeled using poxitive-sequence component only 


System nominal voltage and frequency: [ Vrms L-L InIHzll 
[500e3 60] 


Three-phase base power Pbase [VÀ]: 
200eb 


Reactive power limits: [Qc[wars 0] Gl[varcü]] 
[20086 -200eb] 


Average time delay due to thyristor valves firing Td [s]: 
42-3 





8-14. SVC 模块 功率 数据 参数 设置 对 话 框 





Bref for var control mode: 只 有 在 “无 功 控 制 ” (Var control) 模式 下 才 有 此 参数 ， 用 于 
定义 无 功 控 制 模式 下 的 参考 电 纳 。 


Static Var Compensator [Phasar Type] [mask] [link] 


Implements a phasor model of a three-phase, three-wire Static Var Compensator 
[SWC]. The output [m] is a bus signal. Use the Bus Selector block to extract individual 
signals. If pasitive-sequence modeling is selected, the black uses only 
positive-sequence entities, and the negative-sequence component i ignored). 


Parameters 
Display: ifr Ez E SEES 
Made of operation: | Voltage regulation 


L] External control of reference voltage Vref [pu]: 
Reference voltage Vref [pu]: 
1.ü 


Droop Xs [pu/Pbase]: 
0.03 


Voltage regulator [Kp[puB/puv] Ki(puB /puv'/s]]: 
[0 300] 








图 8-15 SVC 模块 控制 参数 设置 对 话 框 
2. SVC 模块 的 控制 系统 
一 个 通用 的 TSC-TCR 型 SVC 控制 系统 的 框图 如 图 8-16 所 示 。 
在 图 8-16 中 主要 包含 测量 系统 、 电 压 调 节 需 、 触 发 脉冲 发 生 器 、 同 步 系统 和 辅助 控制 
系统 等 。 其 中 的 电压 调节 器 将 测量 得 到 的 控制 变量 与 参考 信号 相 比较 ， 然 后 将 误差 信号 经 过 
控制 名 的 变换 后 输出 了 一 个 标 么 值 电 纳 Bw 信 号 ， 这 个 信号 的 大 小 可 以 使 控制 误差 减 小 ， 并 
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图 8-16 SVC 控制 系统 框图 


达到 使 稳 态 误差 为 零 。B,, 信 号 再 经 过 电压 同步 系统 和 触发 脉冲 发 生 器 产生 脉冲 信号 ， 从 而 
实现 对 TSC 和 TCR 支 路 的 晶闸管 进行 导 通 控制 。 


8.2.3 SVC 系统 的 仿真 模拟 
为 了 分 析 SVC 装置 对 所 安装 处 的 电压 控制 


U; . 
效果 ， 设 一 个 具有 并 联 补偿 设备 的 简单 系统 如 E | ^30 
图 8-17 HR, REDHAT WI CR Hj. 
分 量 ， 则 无 功 补偿 前 母线 i 的 电压 U, 为 

图 8-17 具有 并 联 补偿 设备 的 简单 系统 
PR OX T 设备 的 f 
J 
RH, U, 为 设置 补偿 设备 前 母线 j 的 电压 。 
当 装 设 无 功 补偿 后 ， 母 线 j 的 电压 变 为 已 ， 则 母线 ;的 电压 为 








U; = U;+ 




















本- 下 (8-8) 
jc 
设 这 两 种 情况 下 U; 保持 不 变 ， 则 由 上 列 两 式 可 得 
PR+OX PR *(Q-Q.)X 
Gio ^W C, 
由 此 可 解 得 
Us PR+OX PR+OX 
| 
式 中 方 括号 内 第 二 项 的 数值 一 般 不 大 ， 可 略 去 。 从 而 上 式 可 简化 为 
U, 
Qo Ve“) (8-9) 


根据 式 (8-9) 就 可 以 按照 调 压 的 要 求 计算 出 补偿 设备 的 容量 0,。 

根据 图 8-17 的 输电 系统 以 及 参考 MATLAB 的 例 程 power. | sve, Ak iE. f —^- 110kV 
的 SVC 仿真 模型 ， 如 图 8-18 所 示 。 

电源 电压 为 110kV， 频 率 为 50Hz。 为 了 分 析 母 线 电压 波动 时 SVC 装置 的 动作 情况 ， 采 
用 了 Simulink 中 的 可 编程 电压 源 。 


pow ergui 


Signal Processing 










«B (pu)» 





9 VC 
(Phasortype) Selector 


Prom Sequence Analyzer 


(P hasor Type) 


图 8-18 SVC 仿 真 系统 图 
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线路 长 度 为 5S0km，7mi 20.210/km, xy 20. 4Q/km; 系统 负荷 为 10MW。 

在 整个 仿真 过 程 中 ， 可 编程 电压 源 的 电压 变化 设置 如 下 : 

1) 0 ~0.2s 时 电压 源 幅 值 为 1.0p.u. 。 

2) 0.2 «0. 5s 时 电压 源 幅 值 为 0. 94p. u. 。 

3) 0.5 ~0. 8s 时 电压 源 幅 值 为 1. 06p. u. o 

4) 0.5 ~1.0s 时 电压 源 幅 值 为 1. Op. uo 

当 电 源 电 压 为 0. 94p. u. 时 ， 为 使 母线 7 的 电压 达到 1. 0p. u. ， 根 据 式 (8-9) 计算 出 补偿 
设备 的 容量 Q, 为 

U, 
Q; — Y (U, -U) 
.Hoxio —0.94) x 110 x 10? var 
= 36. 3 Mvar 

同 理 , 当 电源 电压 为 1. 06p. u. 时 ,为 使 母线 j 的 电压 达到 1. Op. u. ,根据 式 (8-9) 计 算出 补 

类 设备 的 容量 Q, 为 
Q, = —36. 3Mvar 

因此 设置 图 中 SVC 在 额定 电压 下 能 够 产生 的 无 功 功率 极限 为 | 40Mvar, -40Mvar ] ,控制 
模式 为 “电压 调整 ”( Voltage regulation ) 方 式 。 

图 8-18 中 的 “ Signal Processing” 为 SVC 的 控制 信号 处 理子 系统 。 

运行 仿真 ,结果 如 图 8-19 所 示 。 从 图 中 可 见 , 在 电压 源 发 生变 化 时 ,SVC 装置 输出 的 无 功 
跟着 变化 ,限制 了 母线 电压 的 升 高 或 降低 。 当 母线 电压 降低 时 ,SVC 装置 可 以 发 出 无 功 功率 
防止 母线 电压 降低 太 多 。 从 图 中 可 以 看 出 ,SVC 装置 发 出 的 无 功 功率 大 约 是 40Mvar, 实 际 上 
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图 8-19 仿真 结果 图 
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是 TCR 文 路 退出 控制 ,TSC 文 路 完全 投入 。 当 母线 电压 升 高 时 ,SVC 装置 从 系统 中 吸收 无 功 
功率 ,可 以 限制 电压 的 升 高 。 从 图 中 可 以 看 出 ,SVC 装置 吸收 的 无 功 功率 约 为 40 Mar ,实际 上 
相当 于 TCR 支 路 的 电抗 完全 投入 。 

上 面 的 分 析 虽 然 表 明了 SVC 装置 动作 的 正确 性 ,但 并 不 能 说 明 SVC 装置 对 母线 电压 的 控制 
效果 。 图 8-20 给 出 了 未 加 SVC 装置 和 加 装 SVC 装置 后 的 母线 电压 U, 随 电源 电压 变化 的 情况 。 
从 图 中 可 以 看 出 , 当 电 源 电 压 变 化 相同 时 ,加 装 SVC 后 的 母线 电压 比 未 加 装 SVC 的 电压 波动 要 
小 得 多 。 当 电源 电压 升 高 6% 时 ,SVC 的 作用 使 母线 电压 仅 升 高 约 1% ,而 没有 SVC 时 母线 电压 
升 高 的 程度 几乎 和 电源 电压 一 样 。 同 样 ,电源 电压 降低 时 ,SVC 也 能 减弱 母线 电压 降低 的 程度 。 
显然 可 以 看 出 ,为 了 更 好 地 体现 SVC 对 母线 电压 的 控制 效果 ,还 可 以 采用 更 多 的 TCR 和 TSC, 但 
这 样 必然 会 加 大 投资 。 因 此 在 实际 工程 中 应 该 根据 需要 来 选择 TCR 和 TSC 的 容量 。 








I 
| 一 一 一 未 加 装 SVC 




















Uj(p.u.) 









































t/s 
图 8-20 未 加 SVC 装置 和 加 装 SVC 装置 后 的 U, parE VA E JEE K] 


8.3 晶闸管 控制 串联 电容 器 (TCSC ) 的 仿真 实例 


基于 品 闸 管 的 可 控 串 联 补偿 装置 (Thyristor Controlled Series Compensator , TCSC ) 是 近年 来 
串联 补偿 新 技术 的 代表 ,是 FACTS 系统 的 主要 组 成 部 分 。 由 于 采用 晶闸管 代替 传统 串联 补偿 
装置 的 机 械 开关 ,使 TCSC 可 以 快速 .连续 地 改变 所 补偿 输电 线路 的 等 值 电 抗 ,因而 在 一 定 的 
运行 范围 内 ,可 以 将 此 线路 的 输送 功率 控制 为 期 望 的 常数 。 在 和 暂 态 过 程 中 ,通过 快速 改变 线路 
等 值 电抗 ,从 而 提高 系统 的 稳定 性 。 


8.3.1 TCSC 的 基本 原理 与 数学 模型 简介 


TCSC 模块 由 一 个 串联 电容 器 C 和 一 个 晶闸管 控制 的 电抗 器 工 并 联 组 成 ,如 图 8-21 所 示 。 
其 中 旁 路 断路 器 (CB) 和 金属 氧化 物 可 变 电 阻 器 ( MOV ) 是 与 串联 电容 右 一 起 安装 的 保护 设 
备 , 用 来 控制 电容 器 是 否 接 人 线路 和 防止 过 电压 。 

TCSC 的 工作 原理 与 具有 可 变 电 抗 的 并 联 LC 电路 相似 。 在 并 联 LC 电路 的 电感 文 路 中 串联 
一 对 反 并 联 的 晶闸管 开关 ,通过 适当 地 改变 触发 延迟 角 a 改变 晶闸管 文 路 电流 ,等 效 于 改变 了 该 
支 路 的 电抗 值 ,其 变化 范围 从 wL( 对 应 于 a 2 909 , MAESTE) 到 无 穷 大 (对 应 于 a 21809 , i 

















196 MATLAB/Simulink 电力 系统 建 模 与 仿真 ”第 2 版 





[RR] Er AT) ,从 而 改变 了 TCSC 的 等 效 基 波 阻抗 。TCSC 模块 的 等 效 阻抗 为 (ZC 回路 ) 
1 1 
Z.- —A|ljeL--j (8-10) 
3 es v-d 
wL 
通过 改变 wL 的 大 小 , 即 可 使 整个 并 联 回 路 体现 容 性 或 者 感性 电抗 。TCSC 的 基 波 电抗 可 


通过 理论 计算 得 





X resc = KeXc (8-11) 
À 1 
m Xo Toc 


2. A 2 cos? 
BET POR 


B=T-a 


(Atang - tang) -B - FË 





À —- 09/0 
可 见 ， 通过 改变 晶闸管 的 触发 角 延 人 运 we， 可 以 改变 &csce， 从 而 使 线路 等 值 阻抗 成 为 可 
控 参 数 ， 在 一 定 控制 策略 作用 下 ， 可 以 改变 线路 的 潮流 等 电气 量 。 其 标 么 值 电抗 (Ks = 
X4csc/Xc) BEB 变化 的 特性 如 图 8-22 所 示 。 








0 0.5 1.0 1.5 
B 
图 8-21 TCSC 模块 结构 示意 图 图 8-22 TCSC 标 么 值 电 抗 (Kg = Xrcsc/Xc) 
BE B 变化 的 特性 图 


8.3.2 Simulink 中 的 TCSC 模块 介绍 


虽然 在 SimPowerSystems 库 中 没有 提供 TCSC 模块 ,但 是 在 
MATLAB V R2006a \ toolbox V physmod V powersys 子 目 录 下 的 相 
关 例 程 可 以 找到 该 模块 的 应 用 实例 。 该 TCSC 模块 可 与 Powerg- 
ui 模块 结合 对 电力 系统 的 暂 态 和 动态 特性 进行 分 析 。 模 块 的 示 
意图 如 图 8-23 所 示 。 

TCSC 模块 的 端子 功能 如 下 : 

Al, Bl, Cl; A, B, C. TCSC 连接 系统 的 电气 端子 。 

P; TCSC 内 部 电感 文 路 中 串联 品 闸 管 的 导 通 触发 脉冲 输入 端子 。 

cb; TCSC 内 部 劳 路 断路 需 的 控制 信号 端子 。 

TCSC 模块 的 内 部 结构 如 图 8-24 rz o 





图 8-23 TCSC 模块 示意 图 


Firing pulses 


A14 3 


B1C 5 


图 8-24 “TCSC 模 块 的 内 部 结构 图 
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双击 TCSC 模块 ， 打 开 其 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 8-25 所 示 。 人 参数 的 定义 如 下 : 





TCSE model [mask] 


Parameters 
TER Inductance [H]: 
0.04 
TCSC capacitance [F] 
118.377e-B 
Quality factor: 
500 
Thwristor snubber [A [ohm] C Í[F] ] 
[5000 SDe-9] 
Thuristar data: [ Ron [ohm] Wi [volt] ] 
[1e-2 0] 





图 8-25 TCSC 模块 参数 设置 对 话 框 


TCR Inductance; TCR 文 路 中 的 电感 量 (H); 

TCSC capacitance; TCSC 中 的 电容 容量 (F); 

Quality factor; TCSC 的 品质 因数 ; 

Thyristor snubber; 品 闸 管 缓冲 电路 的 电阻 与 电容 值 ; 

Thyristor data; 品 曾 管 的 导 通 电阻 与 导 通 电压 。 

从 图 8-24 中 可 见 ，TCSC 模块 中 是 对 三 相 分 别 建 模 的 ， 这 是 因为 在 三 相 电 路 中 晶闸管 并 
非 同 时 导 通 。TCSC 模块 的 控制 模块 (Control System) 采用 定 阻 抗 控 制 ， 由 实际 的 线路 参数 
计算 出 线路 阻抗 ， 并 与 参考 阻抗 相 比较 后 由 PID 控制 器 产生 触发 延迟 角 并 线性 化 ， 再 经 触发 
模块 ( Firing Unit) 分 配 触发 脉冲 使 晶闸管 动作 。 


8.3.3 ”利用 TCSC 提高 系统 输电 容量 的 仿真 模拟 


MATLAB 中 的 例 程 power_ tese, 建立 了 一 个 500kV、60Hz 的 电力 系统 仿真 模型 ， 如 
图 8-26 所 示 。 其 中 主要 模块 的 参数 如 下 : 

电源 1: 采用 了 Simulink 中 的 可 编程 电压 源 ， 线 电压 为 $39kV ， 频 率 为 60Hz， 初 始 相位 为 0?。 

电源 2: 采用 了 Simulink 中 的 可 编程 电压 源 ， 电 压 为 477kKV， 频 率 为 60Hz， 初 始 相位 为 
—3. 8135, 

输电 线路 参数 : 电阻 6.08520, Hi 0. 4323H, 

TCSC 模块 的 电感 为 0.043HH， 电 容 为 21. 9774F, 

为 了 观察 TCSC 对 系统 传输 功率 的 影响 ,设置 触发 模块 (Firing Unit) 的 参数 ， 使 TCSC 
模块 中 的 旁 路 断路 器 (CB) 在 仿真 开始 时 闭合 ,在 0. 5s 时 旁 路 断路 器 断 开 ， 再 将 TCSC 模 
Bu A, 

仿真 采用 定 步 长 (50us) 离散 算法 ， 仿 真 时 间 设 置 为 0 ~2. 5s, 
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+ 
BE————B 20r e 
= BE C 
Programmable U2 
Programmable 一 
Voltage Source 1 transmission line TCSC rA d 
L 75% compensation 


Discrete, 
Ts = 5e-005 s. 


zref Control System Firing Unit 
图 8-26 500kV 的 电力 系统 仿真 模型 
仿真 开始 时 ， 由 于 采用 Powergui 模块 进行 了 参数 初始 化 ， 所 以 系统 很 快 进入 稳 态 。 在 


0.5s 时 劳 路 断路 器 断 开 ， 将 TCSC 模块 投入 ， 可 以 看 到 稳 态 有 功 从 110MW 增加 到 600MW , 
如 图 8-27 所 示 ，TCSC 的 投入 明显 提高 了 该 系统 的 稳 态 传输 功率 。 
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图 8-27 利用 TCSC 提高 系统 稳 态 传输 功率 的 仿真 结果 图 


8.3.4 TCSC 对 系统 乔 态 稳定 性 影响 的 仿真 模拟 


为 了 仿真 分 析 TCSC We a 本 节 采 用 如 图 8-28 所 示 的 简单 电力 系 
统 。 利 用 Simulink 中 的 电力 系统 模块 ， 组 合 其 仿真 模型 如 图 8-29 所 示 。 


Uon U T 


HEG SB 二 二- 


图 8-28 简单 电力 系统 


200 MATLAB/Simulink 电力 系统 建 模 与 仿真 ”第 2 版 





U1 
E— —& A |g—— a a e—a 一 一 A a e—a f 5——3 |A 
b |g—— —&8 —— 一 B 
< B |g——a B |g——3a |B 3E 
c e—a 一 -一 一 -一 b |gE——28 fs | 
C 
exp c e Cle alcae Yn Line 
g N Y ^ c|e—efema]|C 
T1 
12 10 MW 
a 
一 o oO pes 
Three-Phase Fault ~ 
- 


pow ergui 
图 8-29 简单 电力 系统 的 仿真 模型 图 


在 图 中 各 模块 的 主要 参数 如 下 。 
(1) 三 相 电源 模型 
采用 了 Simulink 中 的 可 编程 电压 源 ， 线 电压 为 10. 5kV， 频 率 为 50Hz， 初 始 相 位 为 0°。 
(2) 三 相 变 压 需 模型 
系统 中 有 两 个 变压器 Ti 和 T,， Tj 为 升 压 变 压 嚣 ， 电 压 比 为 10. 5/121, T; JE FR AER dn, 
电压 比 为 110X6.3。 为 了 限制 变压器 产生 的 三 次 谐 波 ， 变 压 器 采用 Yn, d 11 型 联结 。 升 压 
725 Hes T, 的 低压 侧 采 用 三 角形 联结 ， 高 压 侧 采用 星 形 中 性 点 接地 联结 ; 降 压 变 压 需 也 的 高 
压 侧 采用 星 形 中 性 点 接地 联结 ， 低 压 侧 采用 三 角形 联结 。T A T, 的 其 他 参数 设置 分 别 如 
图 8-30 和 图 8-31 所 示 。 
Configuration [Paraneters | Advanced | 
Wits|[m 可 


Nominal power and frequency  [ Pn(VAÀ) , fn(Hz) ] 
[31.5e6 , 50 ] 


Winding 1 parameters [ V1 Ph-PhiWVrms) , Klipu) , Li(pu) ] 
[10.583 , 0.002 , 0.18] 


Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2í(pu) , L2(pu) ] 
[121e3 , 0.002 , 0.08 ] 


Magnetization resistance Rm ipu) 


500 


Magnetization inductance Lm ipu) 


500 


Winding 1 connection faBC terminals}: [Delta (D11) -] 


Winding 2 connection (abc terminals) : [in r 


[ Saturable core 


Measurements [None - | 
图 8-30 ” 升 压 变压器 T, 的 参数 设置 


(3) 三 相 输 电线 路 模型 
线路 应 采用 三 相 分 布 式 导线 模型 ， 参 数 设置 如 图 8-32 所 示 。 








Am zx 
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| Advanced | 

Units [pu 可 
Nominal power and frequency [ Pn(VÀ) , fn(Hz) ] 

[31. 5e8 , 50 ] 


Configuration : 


Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Wrms) , Rl(pu) , Li(pu) ] 
[11083 , 0.002 , 0.18 ] 


Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Wrms) , R2(pu) , L2(pu) ] 
[ 8.383, 0.002 , 0.08 ] 


Magnetization resistance Rm (pu) 


Winding 1 connection (ABC terminals): [m =| 





[500 Winding 2 connection (abc terminals) : [Delta (D11) -] 
Magnetization inductance Lm ípu) [ Saturable core 
[500 Measurements [Hone "| 
a) b) 
图 8-31 降 压 变压器 T, 的 参数 设置 
a) Parameters 选项 b) Configuration 选项 
Parameters 
Mumber of phases M 
E 
Frequency used for A L C specification [Hz] 
50 
Resistance per unit length [D hms/km] [Nh matris] or [R1 RO Rm] 
[0.17 0.3854] 
Inductance per unit length [H km] [Nh matris ] or [L1 LO LOm] 
[1.28&-3 4.12542-3] 
Capacitance per unit length [F "km] [W*M matrix] ar [C1 CO Cm] 
[8.8542-3 7. 7512-3] 
Line length [km] 
8n 
Measurements, Mone b 
图 8-32 输电 线路 的 参数 设置 


(4) 三 相 额 定 负载 模型 

三 相 人 负载 采用 RLC 串联 负载 模型 ， 负 载 的 功率 因数 为 0.85 ， 根 据 变压器 也 容量 设置 负 
载 有 功 功率 为 已 =15 x0.85MW =12.75MW， 无 功 功率 Q 215 x0. 53Mvar =7.95Mvar， 其 各 
参数 设置 如 图 8-33 所 示 。 

(5) 电力 系统 故障 模型 

利用 三 相 故 障 模块 对 系统 中 的 各 种 短路 故障 进行 仿真 ， 并 设置 故障 时 间 为 0. 2 ~0. 28s, 
其 他 参数 设置 为 默认 值 。 

将 TCSC 模块 及 其 控制 模块 和 触发 模块 接 入 图 8-29 所 示 的 三 相 电 力 系统 中 ， 与 高 压 输 
电线 串联 ， 形 成 安装 有 TCSC 的 系统 模型 ， 如 图 8-34 所 示 。 

TCSC 模块 的 主要 参数 : 电感 为 0.014H， 电 容 为 120. 9774 F, 
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Parameters 











Configuration A stre [sad v 
Nominal phase-to-phase volage Vn [rms] 
5.3e3 
Nominal frequency fn [H z]: 
50 
Active power P [ww 
15e6"0.85 
Inductive reactive power HL [positive var]: 
15eE"0. 5:2 
Capacitive reactive power lc [negative war]: 
15e&"0.53 
Measurements! Branch valtages and current w 
图 8-33 ”负载 的 参数 设置 
s— |B a |s—a f am |A 
RES Y n Line TBE sh ih 
Ny ^ c |eafe|C 
L 2 Ul — 40 MW 
- 二 EH 
Power [MW] L3 
ztcsc [Dhms] Multimeter Scope 


alpha [deg] 


LE 


zref 


Scopes main variables 


Firing Unit 


Control System 


图 8-34 安装 有 TCSC 的 系统 模型 网 


这 样 通过 在 图 8-29 和 图 8-34 所 示 的 模型 中 设置 各 种 短路 故障 ， 观 察 系统 暂 态 时 负载 上 
的 电压 和 功率 波形 ， 并 将 含有 TCSC 和 不 含 TCSC 时 的 波形 进行 比较 ， 以 研究 TCSC 在 电力 


系统 暂 态 中 的 作用 。 
仿真 时 ， 负 载 上 的 参数 通 2 电压 、 — 
电流 测量 "n" “U1” 获 得 ，“U1” 模 块 的 T 
参数 设置 如 图 8-35 所 示 。 [v] Use a label 
负载 上 的 电压 和 功率 波形 可 用 图 8-36 signallabel (use a From block to collect this signal) 
所 示 的 仿真 电路 实现 。 e 
L 三 相 短路 故障 仿真 Fc. 
设置 上 述 两 个 系统 模型 中 的 故障 为 三 相同 Usealabel 
短路 故障 ， 系 统 仿 » 时 间 为 0~1.0s， 其 他 Signal label (use a From block to collect this signal) 
参数 使 用 默认 参数 。 分 别 对 两 个 模型 进行 仿 。 时 一 
真 ， 得 到 三 相 短路 故障 时 的 负载 电压 、 Sia 
波形 分 别 如 图 8-37、 图 8-38 所 示 。 8-35 三 相 电 压 、 电 流 测量 模块 的 参数 设置 
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o 
From Selector Scope1 
=» be 
From1 Selector1 Gain 
Active & Reactive Scope2 
Power 


图 8-36 ”观察 负载 上 电压 和 功率 波形 的 仿真 电路 图 





l 
I 
pnmum 
| 
| 
l 
l 
| 
l 
i 
| 


Ua(V 
eo 






































图 8-37 没有 TCSC 时 系统 三 相 短 路 时 负载 电压 、 功 率 波形 图 


从 负载 电压 和 功率 波形 中 可 以 看 出 ， 没 有 安装 TCSC 时 ， 发 生 三 相 故 障 ， 故 障 切 除 后 ， 
系统 的 功率 发 生 较 大 振动 ， 负 载 电 压 也 包含 很 大 的 谐 波 分 量 ， 系 统 发 生 了 功率 振荡 ， 不 符合 
电力 系统 的 运行 要 求 。 若 在 系统 中 安装 TCSC， 当 系统 在 0. 2s 发 生 故 障 时 ， 电 压 和 功率 急剧 
减 小 ， 故 障 切除 后 ， 系 统 电 压 、 有 功 和 无 功 功 率 很 快 稳定 下 来 。 

2. 单 相 接 地 故障 仿真 

将 故障 设置 为 A 相 单 相 接地 故障 ， 其 他 参数 均 与 三 相 故 障 仿真 相同 ， 仿 真得 负载 电压 、 
功率 波形 分 别 如 图 8-39、 图 8-40 所 示 。 
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图 8-38 
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没有 TCSC 时 系统 单 相 接地 时 负载 电压 、 功 率 波 


图 8-39 
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Us 
图 8-40 ”安装 TCSC 时 系统 单 相 接地 时 负载 电压 、 功 率 波形 图 
从 波形 可 以 看 出 ， 没 有 安装 TCSC 时 ， 故 障 切除 后 ， 功 率 有 一 定 幅 度 的 振荡 ， 电 压 中 也 
含有 一 定 的 谐 波 分 量 ， 系 统 失 去 稳定 ， 不 能 满足 电力 系统 的 运行 需求 。 在 输电 线 安装 TCSC 
时 ， 故 障 切 除 后 ， 功 率 电 压 很 快 恢复 到 了 稳定 状态 。 
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风能 安全 、 清 洁 、 资 源 丰富 、 取 之 不 尽 。 它 不 同 于 化 石 能 源 ， 风 能 是 一 种 永久 性 的 大 量 
存储 的 本 地 资源 ， 可 以 为 人 们 提供 长 期 稳定 的 能 源 供应 。 它 没有 燃料 风险 ， 更 没有 燃料 价格 
风险 ， 风 能 的 利用 也 不 会 产生 碳 排放 。 在 当今 世界 可 再 生 能 源 开发 中 ， 风 力 发 电 是 除 水 能 
外 ,技术 最 成 熟 、 最 具有 大 规模 开发 和 商业 开发 条 件 的 发 电 形式 。 随 着 化 石 能 源 的 日 趋 芽 
乏 、 价 格 的 不 断 上 涨 以 及 地 球 环境 的 恶化 ， 风 力 发 电 日 益 受 到 各 国 的 重视 。 

风力 发 电机 组 种 类 较 多 ， 可 以 按照 其 结构 、 运 行 方 式 和 控制 原理 的 不 同 进行 分 类 。 例 
如 ， 根 据 风力 机 叶片 个 数 划 分 ， 可 以 分 为 单 叶片 风电 机 组 、 双 叶片 风电 机 组 和 三 叶片 风电 机 
组 ;根据 传动 机 构 划分 ， 可 以 分 为 升 速 型 机 组 和 直 驱 型 机 组 ;根据 风力 机 叶片 的 桨 距 控 制 原 
理 ， 又 可 分 为 定 桨 距 风电 机 组 (失速 型 ， 和 变 桨 距 风 电机 组 ;根据 转速 性 质 进 行 划 分 ， 则 
可 分 为 恒 速 风电 机 组 和 变速 风电 机 组 两 种 类 型 ， 其 中 前 者 在 略 高 于 同步 转速 的 一 个 窄 的 转速 
范围 内 运行 ， 而 后 者 可 运行 在 高 于 或 低 于 同步 转速 的 一 个 较 宽 的 转速 范围 ， 以 获取 更 多 的 能 
Wb, 变速 风电 机 组 又 可 分 为 不 连续 变速 风电 机 组 和 连续 变速 风电 机 组 两 类 ; 根据 发 电机 类 型 
可 分 为 以 感应 发 电机 和 同步 发 电机 作为 发 电机 的 风电 机 组 ， 其 中 感应 发 电机 包括 普通 感应 发 
电机 、 双 馈 感 应 发 电机 ， 同 步 发 电机 包括 以 电 励磁 的 同步 发 电机 和 以 永 磁体 励磁 的 同步 发 电 
机 ; 根据 与 电网 的 连接 方式 可 分 为 直接 连接 和 通过 变 流 器 连接 两 种 形式 。 

对 于 任意 类 型 风电 机 组 ， 通 用 动态 模型 一 般 由 风机 的 空气 动力 学 模型 、 风 电机 组 的 轴 系 
模型 (包括 风力 机 轴 、 齿 轮 箱 和 发 电机 轴 ) 、 桨 距 角 控制 模型 、 发 电机 模型 、 变 流 器 及 其 控 
制 系统 模型 〈 指 变速 风电 机 组 ) 等 部 分 组 成 ， 其 框图 如 图 9-1 所 示 。 图 中 , /为 电网 频率 ; 
/为 定子 电流 ; 7 为 转子 电流 ; P 为 有 功 功率 ; P,j 为 有 功 功率 参考 值 ，0 为 无 功 功率 ; Quy 
为 无 功 功率 参考 值 ，U, 为 定子 电压 ;U, 为 转子 电压 ，U 为 定子 电压 参考 值 ，7. 为 电磁 转 
Mi. T, 为 机 械 转 矩 ; o, 为 风力 机 转速 ，w, 为 发 电机 转速 ，9, 为 发 电机 转子 角 ; B 为 桨 距 
fü. B, EI aS 
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图 9-1 风电 机 组 通用 动态 模型 框图 
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与 常规 的 水 力 、 火 力 发 电 相 比 ， 风 力 发 电 有 其 特殊 性 ， 主 要 表现 在 : 风电 机 组 的 出 力 随 
风速 和 风向 的 随机 波动 而 波动 ， 风电 机 组 中 的 发 电机 形式 多 样 (可 以 是 感应 发 电机 、 同 步 
发 电机 或 双 僻 感应 发 电机 ) ;不同 机 组 的 无 功 电压 特性 不 同 。 限 于 篇 幅 ， 本 章 仅 以 基于 善 通 
异步 发 电机 的 定 速 风电 机 组 和 基于 双 馈 感应 发 电机 的 变速 风电 机 组 为 例 ， 介 绍 利 用 MATLAB 
研究 这 两 种 风电 机 组 动态 特性 的 基本 方法 ， 而 不 去 过 多 地 讨论 有 关 的 装置 及 其 控制 过 程 。 更 
为 深入 的 仿真 方法 可 参考 相关 书籍 以 及 在 MATLAB 下 的 toolbox V physmod V powersys V DR F 
目录 中 的 相关 例 程 。 


9.1 定 速 风电 机 组 的 仿真 实例 


基于 普通 感应 发 电机 的 定 速 风 电机 组 ， 一 般 由 风 轮 、 轴 系 (包括 低速 轴 LS、 高 速 轴 HS 
和 齿轮 箱 ) 、 感 应 发 电机 等 组 成 ， 如 图 9-2 所 示 。 发 电机 转子 通过 轴 系 与 风电 机 组 风 轮 连接 ， 
而 发 电机 定子 回路 与 电网 用 交流 连接 。 这 种 类 型 的 风电 机 组 一 旦 起 动 ， 其 风 轮 转速 是 不 变 的 
(取决 于 电网 的 系统 频率 ) ， 与 风速 无 天。 在 电力 系统 正常 运行 的 情况 下 ， 风 轮转 速 随感 应 
发 电机 转 差 率 变化 。 风 电机 组 在 额定 功率 运行 状态 下 ， 发 电机 转 差 率 的 变化 范围 为 1% ~ 
2% ， 因 此 正常 运行 时 风 轮 转速 仅 在 很 小 的 范围 内 变化 。 








升 压 变压器 









并 联 电容 器 组 
图 9-2 装 有 补偿 电容 右 的 定 速 风电 机 组 


9.1.1 定 速 风电 机 组 的 工作 原理 
风电 机 组 通过 三 叶片 风 轮 将 风能 转换 成 机 械 能 ， 风 轮 输出 的 机 械 功率 为 


P 2 pA C, (A,B) 
(9-1) 
ja 
P 


AP, p 表示 空气 密度 ; v 是 通过 风力 机 叶片 的 风速 ; A, R, o 分 别 为 叶 尖 速 比 、 叶 片 旋转 
半径 、 叶 请 放 转角 速度 ; 4 表示 叶片 扫 风 面积 ，C, 为 功率 系数 。C, SREE A 以 及 叶片 
桨 距 角 8 有 关 。 

根据 不 同 的 8B、A 取 值 ， 可 得 到 的 C, 与 的 关系 曲线 ， 如 几 9-3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 对 应 某 一 确定 的 桨 距 角 B，C, 有 一 极 大 值 存在 ， 也 就 是 说 ， 当 风力 机 运行 时 不 能 保证 在 
所 有 的 风速 下 都 能 够 产生 最 大 的 功率 输出 。C, 的 理论 最 大 值 为 0.593 ， 这 就 是 著名 的 Betz 
极限 。 
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图 9-3 C,(A, B) 与 和 的 关系 曲线 


定 速 风电 机 组 的 风 轮 从 风 中 获取 机 械 能 ， 然 后 通过 齿轮 轴 系 传递 给 感应 发 电机 ， 感 应 发 
电机 再 把 机 械 能 转换 为 电能 ， 输 送 到 电网 中 。 感 应 发 电机 向 电网 提供 有 功 功 率 ， 同 时 从 电网 
吸收 无 功 功 率 用 来 励磁 。 因 为 这 种 类 型 的 感应 发 电机 无 法 控制 无 功 功 率 ， 所 以 利用 无 功 补 偿 
胡来 改善 风电 机 组 的 功率 因数 ， 降 低 机 组 从 电网 中 吸收 的 总 的 无 功 功 率 。 现 代 定 速 风电 机 组 
的 风 轮 转速 为 15 ~20r/min， 发 电机 转子 的 同步 转速 与 电网 频率 对 应 。 

定 速 风电 机 组 可 以 采用 定 桨 距 控制 ， 也 可 以 采用 叶片 角 控制 。 其 中， 定 桨 距 控 制 风 电机 
组 为 被 动 失 速 控 制 ， 它 将 叶片 以 固定 浆 距 角 用 螺栓 固定 在 轮 慌 上， 在 给 定 风速 下 ， 风 电机 组 
风 轮 开始 失速 ， 失 速 条 件 始 于 叶片 根部 ， 并 随 着 风速 加 大 逐渐 发 展 到 全 部 叶片 长 度 。 这 种 失 
速 控 制 方式 成 本 低廉 ， 但 是 低 风 速 下 风电 机 组 发 电 效率 较 低 。 而 叶片 角 控 制定 速 风 电机 组 为 
采用 负 桨 距 角 的 主动 失速 控制 方式 。 主 动 失速 设置 为 在 风速 低 于 额定 风速 时 优化 处 理 ， 在 风 
速 超过 额定 风速 时 限制 出 力 为 额定 功率 。 这 种 主动 失速 控制 方式 能 够 提高 风电 机 组 的 发 电 
AUS 


9.1.2 定 速 风电 机 组 的 模型 仿真 





参考 MATLAB 中 的 风电 机 组 模型 ， 建 立 如 图 9-4 所 示 的 单机 无 穷 大 电源 的 仿真 系统 。 
在 图 9-4 F, 1 人 台 单 机 容量 为 1.5MW 的 定 速 风 电机 组 经 过 升 压 ， 通 过 长 度 为 100km 、 电 抗 
为 x 20. 410/km 的 架空 输电 线路 与 外 部 系统 相连 。 

1. 定 速 风电 机 组 模块 简介 及 参数 设置 

在 图 9-4 中 用 右键 单 击 风电 机 组 模块 (Wind Turbine) ， 然 后 单 击 弹出 的 对 话 框 中 的 
"Look under mask” 选 项 ， 打 开 后 可 见 定 速 风电 机 组 子 系统 结构 如 图 9-5 所 示 ， 包 括 风 力 机 
( Wind Turbine) 和 感应 发 电机 (Asynchronous Machine) 两 部 分 。 


793 MATLAB 在 风力 发 电 技术 中 的 应 用 仿真 ”209 








<Vabc (cmplx) (pu)> 


From Scope 
Workspace 


wind (m/s) 
Constant i 






A |g£— ———3a JA a 
H —t 3E: 
C |g£— ——3|C Y Yc 


Three PRESS Sue 220kV/35KV Line1 354/575 V  B575 1 Wind Turbine 
12 MVA (575 V) Induction Generator 
(Phasor Type) 
A Cuns 
Phasors à3 M > 
& Nom 
pow ergui Three-Phase Fault 


图 9-4 单机 无 穷 大 电源 的 仿真 系统 


Generator speed (pu) 







Pitch angle (deg) F 


Wind speed (m/s) Rate Limiter 


Wind (m/s) 







Wind Turbine 


$ <Rotor speed (wm)> Wi 

. m—»E y er 
«Electromagnetic torque Te (pu)> 

Cc 


Asynchronous Machine 


Trip Breaker2 


Pnom/1000 


[pitch] Pitch angle (deg) 


Data acquisition 


图 9-5 定 速 风电 机 组 子 系统 结构 
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双击 风电 机 组 模块 (Wind Turbine) ， 在 “显示 ” (Display) 下 拉 列 表 框 中 选择 “风力 
机 ” (Turbine data) 选项 ,将 显示 风力 机 数据 参数 对 话 框 ， 如 图 9-6 所 示 。 参 数 的 定义 
如 下 : 


E] Block Farameterz: Wind Iurbine Induction Gene... 区 | 


Wind Turbine Induction Generator [Phasar Type] [mask] [parameterized link] 


This black implements a phasor model of a squirrel-cage induction generator driven 
by a wind turbine. 


Parameters 


Display: | Turbine data 


L] Display wind turbine power characteristics: 


Pitch angle beta ta display wind turbine power characteristics [beta +=0) [deg]: 
0 


Maminal wind turbine mechanical output power Da: 
1*1.5e5/0.3 


Base wind speed [m/s]: 
14 


hd aximurm power at hase wind speed [pu af nominal mechanical power]: 


1 


Base rotational speed [p.u. of base generator speed] 
1 


Pitch angle controller gain: [Kp Ki] 
[5 25] 


Maximum pitch angle [deg]: 
45 


Maximum rate of change of pitch angle [deg/s]: 
ü 


Cancel | Help | Apply 
图 9-6 风力 机 数据 参数 对 话 框 


External mechanical torque; 外 部 机 械 转 矩 ， 它 是 以 风电 机 组 额定 功率 和 发 电机 同步 转速 
为 基准 值 的 标 么 值 。 当 该 复 选 框 被 选中 后 ， 风 电机 组 驱动 输入 量 为 机 械 转 矩 (Tm) ; 不 被 选 
中 时 ， 风 电机 组 驱动 输入 量 为 风速 。 

Display wind turbine power characteristics; 显示 风力 机 的 功率 系数 曲线 。 当 “External me- 
chanical torque” 复 选 框 被 选中 后 ， 这 项 将 不 显示 。 

Pitch angle beta to display wind turbine power characteristics; 设置 不 同 桨 距 角 (单位 : 
度 ) ， 显 示 不 同 桨 距 角 下 的 功率 系数 曲线 。 

Nominal wind turbine mechanical output power; 风电 机 组 中 发 电机 的 额定 功率 (单位 : W)。 

Base wind speed; 基准 风速 (单位 : m/s), 

Maximum power at base wind speed; 基准 风速 时 风电 机 组 中 发 电机 的 最 大 功率 (以 发 电 
机 的 额定 功率 作为 基准 值 的 标 么 值 ) 。 

Base rotational speed; 基准 旋转 速度 (以 发 电机 转速 作为 基准 值 的 标 么 值 ) 。 
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Pitch angle controller gain | Kp Ki]; KUJ WL IE fA tE hr HIH A o 

Maximum pitch angle (deg): 最 大 桨 距 角 (单位 : BE), 

Maximum rate of change of pitch angle; 桨 距 角 最 大 变化 率 (单位 : 度 /s)。 

在 “显示 ”(Display) 下 拉 列 表 框 中 选择 “发 电机 ” (Generator Data). 选项 ， 将 显示 发 
电机 数据 参数 对 话 框 ， 如 图 9-7 所 示 。 参 数 的 定义 如 下 : 

Nominal power, line-to-line voltage and frequency; 发 电机 的 额定 功率 (单位 : V-A), 

Stator [ Rs, Lis]; 定子 电阻 和 电抗 (单位 : p.u ) 。 

Rotor [ Rr'"，Llr'] : 转子 电阻 和 电抗 (单位 : pu). 

Magnetizing inductance Lm; 励磁 电抗 (单位 : p. u. )。 

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles; 发 电机 的 惯性 常数 (单位: s) 、 阻 尼 
系数 (单位 ，p. u. ) 和 极 对 数 。 


Initial conditions: 初始 条 件 。 








F] Block Parameters: Wind Turbine Induction Generator (Phasor Iype) 





Wind Turbine Induction Generator 【Phasor Type) (mask) {parameterized link) 


This block implements a phasor model of a szquirrel-cage induction generator driven by a wind 
turbine. 


Parameters 
Display: Generator data 


Nom. power, L-L volt. and freq.: [Pn (VÀ), Wn (Vrms), fn (Hz)] 
[1«1. 5e670.9 575 50] 

Stator [ Rs, Llas ] ipw: 

[ 0. 004843 0.1248]| 

Rotor [ Rr, Llr? ] (p.u.): 

[ 0.004377 0.1781] 


Magnetizing inductance Lm ípu): 


6. TT 


Inertia constant, friction factor, and pairs of poles: [ His) Fipuy p] 


[5.04 0.01 3] 


Initial conditions: [s!) thídeg) iasí(pu) ibsípu) icsípu) phaseas ipu) phazebs(pu) phasecsípul] 
[ -0. 01, B, 0, 0 0,0,0 ] 


图 9-7 发 电机 数据 参数 对 话 框 


定 速 风电 机 组 模块 端子 功能 如 下 : 

A, B, C; 定 速 风电 机 组 中 感应 发 电机 定子 三 相 电 气 连 接 端子 。 

Wind (m/s): 风速 输入 (HM: m/s), 2 “External mechanical torque” 不 被 选中 时 才 
显示 该 项 。 

Tm: HLF, ， 当 “External mechanical torque” 选 中 后 ， 这 项 才 显 示 。 
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Trip: 控制 风电 机 组 投 切 的 逻辑 输入 信号 (1 或 0) 1 表示 风电 机 组 断 开 。 
m: 它 包 含 定 速 风电 机 组 的 8 个 内 部 信号 ， 可 以 通过 母线 选择 模块 (Bus Selector Block) 
分 别 获取 。 这 8 个 信号 的 定义 见 表 9-1。 


表 9-1 定 速 风电 机 组 的 内 部 信号 









































信号 Hom X 称 信号 定义 
1 Vabc( emplx) ( pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 定 速 风 电机 组 出 口 电压 相 量 ( 相 电压 ) 
2 Iabe( emplx) (pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 流入 定 速 风 电机 组 端口 电流 相 量 
Mes 以 发 电机 额定 容量 作为 基准 值 的 定 速 风电 机 组 输出 的 有 功 功 率 ， 正 值 表示 机 组 产生 
有 功 功 率 
以 发 电机 额定 容量 作为 基准 值 的 定 速 风电 机 组 输出 的 无 功 功率 ， 正 值 表示 机 组 产生 
4 Q( pu) NOM 
无 功 功 率 
5 wr( pu) 发 电机 转子 转速 
6 Tm( pu) Ji Y Ar BL ERUSLBUPEXB, AED BIBLE R ENE 73 AVETE] s E 
7 Te( pu) VA Az: FA LACE R PF D E ELI] re p AR 
8 Pitch | angle( deg) 2C B fü 








2. 风速 波动 时 风电 机 组 输出 特性 仿真 

利用 图 9-4 所 示 的 模型 进行 仿真 时 ， 首 先 引 入 风电 机 组 的 输入 风速 。 可 以 用 阶 跃 模块 
(Step) 、 和 斜坡 模块 (Ramp) 和 随机 发 生 髓 模块 (Random Number 或 Uniform Random Num- 
ber) 分 别 模拟 阵风 、 渐 变 风 和 随机 风 ， 与 风电 机 组 的 风速 输入 端口 相连 进行 仿真 。 硅 通过 
等 间 隅 采样 测量 ， 得 到 了 风电 场 在 某 段 时 间 内 的 风速 数值 ， 则 需要 把 这 些 风速 采样 值 存 为 
.xls 、. txt 等 格式 文件 ， 通 过 编程 把 这 些 文件 读 和 到 MATLAB 工作 空间 中 ， 然 后 再 引入 到 风 
电机 组 子 系统 的 wind 输入 端口 。 

例如 ,在 C: \ Programfiles \ Matlab \ R2010a \ work \ book1. xls 文件 中 保存 某 时 间 内 的 
风速 时 间 序 列 ， 可 通过 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 以 下 语句 把 它 读 到 工作 空间 变量 y 中 

y =xlsread('C:\Program Files MATLAB \R2010a work \book1'); 

然后 ， 通 过 “From Workshop” 模 块 把 风速 输入 到 风电 机 组 ， 如 图 9-2 所 示 。From 
Workshop 的 参数 设置 如 图 9-8 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 运 行 本 节 提 供 的 仿真 模型 前 ， 首 先 要 
从 .xls 文件 中 读 取 风速 。 

按照 图 9-6 和 图 9-7 所 示 设 置 定 速 风电 机 组 的 参数 。 在 本 节 中 只 分 析 风 电机 组 的 输出 特 
性 ， 忽 略 机 组 的 保护 系统 ， 因 此 把 Trip 设置 成 低 电 位 。 电 源 、 线 路 、 变 压 需 的 参数 请 参见 
例 程 。 

通过 模型 窗口 菜单 中 的 “Simulation” 一 “Configuration Parameters" 命令 打开 设置 仿真 
参数 的 对 话 框 ， 选 择 Ode23tb (Suff/TR-BDFE2) 算法 ,仿真 起 始 时 间 设 置 为 0， 终 止 时 间 设 
置 为 308。 打 开 Powergui 对 话 框 ， 选 择 “Phasor Simulation" 仿真 模式 ， 并 进行 潮流 初始 化 。 

运行 仿真 ， 可 得 风速 波动 下 风电 机 组 机 端 电 压 、 有 功 功 率 以 及 无 功 功率 的 变化 曲线 ， 如 
图 9-9 所 示 。 

由 仿真 曲线 可 以 看 出 ， 风 电机 组 机 端 电压 、 输 出 有 功 功 率 和 无 功 功率 以 及 风电 机 组 转子 
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Parameters 
Data: 
y 


Sample time: 
] 


[v] Enable zero crossing detection 


Form output after final data value by: | Estrapolatian v 


图 9-8 From Workshop 参数 设置 对 话 框 
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图 9-9 ”风速 波动 时 风电 机 组 的 输出 特性 


转速 都 随 其 输入 风速 的 变化 而 变化 。 由 于 定 速 风 电机 组 采用 感应 发 电机 ， 因 此 其 在 输出 有 功 
功率 的 同时 ， 要 从 电网 中 吸收 无 功 功率 。 

3. 电网 故障 时 风电 机 组 输出 特性 仿真 

利用 模型 中 的 三 相 故 障 模块 设置 电网 在 0. 02s 时 刻 发 生 三 相 短路 故障 ， 到 0. Ls 时 故障 消 
K, 仿真 起 始 时 间 设 置 为 0， 终止 时 间 设 置 为 1s。 运 行 仿真 可 得 风电 机 组 的 输出 特性 如 图 9-10 
所 示 。 

从 仿真 曲线 可 以 看 出 ， 电 网 故障 时 定 速 风电 机 组 的 感应 发 电机 要 从 电网 中 吸收 大 量 的 无 
功 功 率 ， 以 维持 机 端 电压 。 
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图 9-10 电网 故障 时 风电 机 组 的 输出 特性 


9.2 ”双人 饥 变 速 风 电机 组 的 仿真 实例 


基于 双 馈 感应 发 电机 的 变速 风电 机 组 ， 主 要 由 风 轮 、 轴 系 (包括 低速 轴 LS、 高 速 轴 HS 
和 齿轮 箱 ) 、 双 馈 感 应 发 电机 以 及 部 分 负荷 变频 器 组 成 ， 如 岁 9-11 所 示 。 在 双 馈 变速 风电 机 
组 中 ， 慢 速 旋转 的 风 轮 通过 齿轮 轴 系 与 快速 旋转 的 发 电机 转子 连接 ， 发 电机 定子 以 交流 与 电 
网 连接 ， 发 电机 转子 通过 一 个 AC/DC/AC 部 分 负荷 变 流 器 与 电网 连接 。 





馈 感应 发 电机 


升 压 变压器 





AC/DC DC/AC 


图 9-11 装 有 部 分 负载 变频 需 的 双 馈 变速 风电 机 组 
机 组 中 的 变 流 大 由 两 个 用 直流 连接 的 背靠背 电源 变换 表 组 成 。 转 子 侧 电 奈 源 变换 希 通 过 
集 电 环 与 转子 回路 相连 ， 电 网 侧 的 变换 顺 通 过 变压器 向 电网 供电 。 背 靠背 电压 源 变 换 顺 用 
IGBT 开关 控制 。 变 流 带 可 为 频率 变化 最 高 可 达 10Hz 的 转子 回路 与 以 固定 频率 运行 的 电网 之 
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间 提 供 耦 合 。 转 子 侧 变换 需 在 转子 回路 中 感应 出 电压 同 量 ， 其 幅 值 适当 并 以 理想 的 变化 频率 
旋转 。 发 电机 转子 和 风电 机 组 风 轮 不 要 求 按 固定 转速 运行 ， 其 速度 可 以 通过 转子 侧 变 换 带 的 
动态 控制 调节 。 这 样 风 电机 组 利用 由 电力 电子 变频 带 控 制 的 双人 馈 感 应 发 电机 就 可 以 实现 变速 
运行 ， 这 类 风电 机 组 能 在 较 大 速度 范围 内 运行 ， 因 此 被 称 为 变速 风电 机 组 。 如 Vestas Wind 
Systems 制造 的 带 有 双人 馈 感应 发 电机 的 变速 风电 机 组 OptiSpeed 可 运行 于 同步 速度 -40% ~ + 
1596 范围 内 (动态 下 ， 同 步 速 度 可 高 达 3096), 


9.2.1 基于 双人 馈 感 应 发 电机 的 变速 风电 机 组 的 工作 原理 


与 定 速 风 电机 组 类 似 ， 变 速 风 电机 组 也 是 由 三 叶片 风 轮 将 风能 转换 成 机 械 能 ， 然 后 通过 
齿轮 箱 轴 系 把 机 械 能 传递 给 双 馈 感应 发 电机 ， 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 输送 到 电网 中 。 

与 常规 感应 发 电机 不 同 ， 双 馈 感应 发 电机 转子 和 定子 通过 由 两 个 用 直流 连接 的 背 徘 背 电 
源 变换 着 连接。 发 电机 的 转子 回路 饥 人 转子 侧 变换 项 ， 转 子 变 换 带 的 运行 相当 于 在 转子 回路 
中 串联 了 一 个 外 部 电压 相 量 。 通 过 控制 该 电压 相 量 ， 可 以 使 转子 达到 预期 的 转速 。 在 电网 正 
常 运行 状态 下， 为 了 优化 功率 输出 ， 转 速 通过 转子 侧 变 换 副 的 控制 进行 调节 ， 这 就 是 转子 回 
路 变频 运行 的 原因 。 电 网 侧 变换 带 对 注入 背靠背 式 变换 天 系统 的 直流 环节 的 有 功 功率 和 与 电 
网 间 交 换 的 有 功 功率 进行 平衡 。 变 频 运 行 的 转子 回路 与 以 固定 频率 运行 的 电网 通过 变换 天 
互联 。 

通过 转子 侧 变换 带 可 以 对 风电 机 组 的 有 功 功率 和 无 功 功率 进行 解 耦 控 制 。 这 样 发 电机 就 
可 以 用 转子 侧 变换 需 来 控制 转子 回路 励磁 ， 而 不 是 通过 电网 励磁 。 这 时 就 可 以 通过 设置 发 电 
机 的 参数 控制 发 电机 的 无 功 功率 ， 在 电网 无 干扰 运行 的 情况 下 支持 电网 电压 ， 因 此 不 需要 用 
电容 融 组 补偿 双 包 感应 发 电机 出 口 电 压 。 

双 饥 变速 风电 机 组 使 用 较 小 容量 的 变 流 右 ， 其 额定 容量 略 高 于 发 电机 牢 定 功率 乘 以 发 电 
机 额定 转 差 率 ， 通常 为 风电 机 组 额定 功率 的 25% 。 需 要 注意 的 是 ， 双 馈 感 应 发 电机 处 于 次 
同步 运行 时 转 差 率 为 正 ， 超 同步 运行 时 转 差 率 为 负 。 转 子 回路 的 有 功 功率 约 等 于 发 电机 轴 功 
率 与 转 差 率 乘 积 。 超 同步 运行 时 有 功 功率 从 转子 回路 送 到 电网 ， 而 次 同步 运行 时 转子 回路 从 
电网 吸收 有 功 功率 。 无 论 速度 大 小 ， 定 子 总 是 向 电网 送出 有 功 功 率 。 

电网 侧 变换 天 控制 其 直流 环节 的 电压 恒定 而 不 受 转子 功率 的 数值 和 方向 影响 ， 保 持 与 电 
网 之 间 的 无 功 功率 交换 的 平衡 。 

根据 变换 硕 的 控制 模式 ， 双 赁 变速 风电 机 组 的 控制 系统 可 分 为 无 功 功率 控制 模式 与 电压 
控制 模式 。 其 中 ， 无 功 功 率 控制 模式 是 指 风电 机 组 在 稳 态 运行 过 程 中 ， 保 持 机 组 发 出 的 有 功 
功率 与 无 功 功 率 满 足 0 = Ptanp， 其 中 tang 对 应 于 某 一 预 完 指定 的 恒定 功率 因数 cosp。 电 压 
控制 模式 是 指 风电 机 组 在 稳 态 运行 过 程 中 通过 对 无 功 功 率 的 控制 ,保持 电机 闪电 压 恒 定 不 
变 。 其 中 无 功 功 率 控制 模式 的 机 组 是 比较 流行 的 机 型 ， 而 电压 控制 的 双 馈 机 组 还 很 少 在 实际 
中 应 用 ， 但 由 于 电压 控制 模式 的 变速 风电 机 组 具有 控制 机 端 电压 的 优点 ， 因 此 早 在 2003 年 
美国 大 型 的 风电 场 就 选用 电压 控制 的 机 组 作为 主导 机 型 。 


9.2.2 双人 馈 变 速 风 电机 组 的 模型 仿真 


参考 MATLAB 的 例 程 power wind  difg, 本 节 建 立 了 基于 双 馈 感应 发 电机 的 变速 风电 
机 组 仿真 模型 ， 如 图 9-12 所 示 。 


































































From 
Workspace 


Fault 


B——H a 
Eo 
e c 





«wr (pu)» 
Pitch angle (deg 


e—a 
有 
Cw ac 
2500 MVA B120 220 W/35 kV 20 km line B25 10 km line 35 NI 575 V B57 
X0/X1-3 (120 KWV) 47 MVA (25 KV) n 6*2 MVA 675V) wind Turbine 
Doubly-Fed Induction Generator 
B Kc en o bad (Phasor Type) 
3E: c F 500KW — 6x4.5 MW 
ojc a 
roundin Plant 
Som 3 * Sue onm 2 MVA 


X0-4.7 Ohms 了 
EN 


Vabc. B120 (pu) 





Vabc, B120 


Vabc. B25 Vabc B25 (pu) 


Vabc. B575 Vabc B575 (pu) 
Q B25 (War) 

V Plant 2.3kV pos. seq. (pu 

| Plant pos. seq. (pu/2 MVA) 


Motor Speed ( 


Motor Speed 
Grid 
Data acquisition Grid 





Pos. seq. V1 B575 (pu) 
Pos. seq. I1. B575 (pu) 







Trip 
Wind 


Turbine 
Prote ction 


Trip Time 


windturbine 1 





Wind turbine 
Data acquisition 


Speed (pu) Phasors 
pow erqui 


pitch angle (deg) 


windturbine 2 


图 9-12 ”基于 双 馈 感应 发 电机 的 变速 风电 机 组 仿真 系统 
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1. 双 馈 变速 风电 机 组 模块 简介 及 参数 设置 

右键 单 击 双 僻 变速 风电 机 组 模块 (Wind Turbine) ， 单 击 弹出 的 对 话 框 中 的 “Look under 
mask” 选 项， 打开 双 僻 变 速 风电 机 组 子 系统 结构 ， 如 图 9-13 所 示 ， 包 括 风 力 机 (Wind Tur- 
bine) 、 感 应 发 电机 定子 电流 (Asynchronous Machine Stator Currents) 和 电网 侧 变 换 右 电流 
( Grid- side Converter Currents) 组 成 的 子 模块 以 及 发 电机 和 变换 需 (Generator and Converters) 
组 成 的 子 模块 。 











Asynchronous machine 
Stator currents 


| s e + 
ee * 
Grid-side converter 
Oe currents 














Lim >— Generator speed (pu) 
Pitch angle (deg) Tm (pu) 
MR N > 
1 Wind speed (m/s) pu->A 
Wind (m/s) . 7 
Wind Turbine 
IVa bc. BTP—P | Vabo. B1 (pu) 
> 
pu->A 
Q ref (pu) 
Qref 
Iq grid. conv. ref (pu) Deed 
Iq. ref 
Trip m 
Generator & Converters 
图 9-13 ”双人 馈 变 速 风电 机 组 子 系统 结构 图 
双击 双人 馈 变速 风电 机 组 模块 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 。 在 “显示 ”( Display) 下 拉 列 表 框 
中 选择 “风力 机 ” (Turbine Data). 选项 ,将 显示 风力 机 数据 参数 对 话 框 ， 如 图 9-14 所 示 。 
参数 的 定义 如 下 : 


External mechanical torque; 外 部 机 械 转 矩 ， 它 是 以 风电 机 组 额定 功率 和 发 电机 同步 转速 
为 基准 值 的 标 么 值 。 当 该 复 选 框 被 选中 后 ， 风 电机 组 驱动 输入 量 为 机 械 转 矩 (Tm) ; 不 被 选 
中 时 ， 风 电机 组 驱动 输入 量 为 风速 。 

Display wind turbine power characteristics; 显示 风力 机 的 功率 系数 曲线 。 当 “External me- 
chanical torque” 复 选 框 被 选中 后 ， 这 项 将 不 显示 。 

Nominal wind turbine mechanical output power; 风电 机 组 中 发 电机 的 额定 功率 (单位 : W)。 

Tracking characteristic speeds; 功率 曲线 中 跟 踊 点 的 速度 (单位 : p.u ), M4 "External 
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mechanical torque” 复 选 框 被 选中 后 ， 这 
项 将 不 显示 。 

Power at point C; C 点 的 功率 ( 单 
Bi: pu). 

Wind speed at point C; 跟踪 点 C 的 
风速 (单位 : m/s) 

Pitch angle controller gain [ Kp] : 浆 
AE fa da RIE d o 

Maximum pitch angle (deg): 最 大 
桨 距 角 (单位: BE). 

Maximum rate of change of pitch an- 
gle: 奖 距 角 最 大 变化 率 (单位 : 度 /s) o 

在 “显示 ” (Display) 下 拉 列 表 框 
中 选择 “发 电机 ” (Generator Data) 选 
项 ， 将 显示 发 电机 数据 参数 对 话 框 ， 如 
图 9-15 所 示 。 人 参数 的 定义 如 下 : 

Nominal power, line- to- line voltage 
and frequency; 发 电机 的 额定 功率 ( 单 
位 : V-A), REE (HM: V) (UE 
E: (单位 : Hz), 

Stator | Rs, Lls|. 








E] Block Parameters: Find Turbine Doubly Fed Ind... Ej 


wind Turbine D'oubly-Fed Induction Generator [Phasar Type] [mask] [link] 
This black implements a phasor model of a doubly-fed induction generator driven bv a 
wind turbine. 
Parameters 
Display: | Turbine data 
L] Extemal mechanical torque: 
C] Display wind turbine power characteristics: 
Mominal wind turbine mechanical output power [wi]: 
B*1.5eB 
Tracking characteristic speeds: [speed [pu] ... speed D(pu]] 
[0.7 0.71 1.2 1.21] 
Power at point C [pu/mechanical power]: 
0.73 
Wind speed at point C [m/s]: 
14 
Pitch angle controller gain [Kp]: 
500 
Maximum pitch angle [deg]: 
4 
Maximum rate of change of pitch angle [deg/s]: 


2 





Bk Jí Cancel || Help l Apply 





图 9-14 ”风力 机 数据 参数 对 话 框 


定子 电阻 和 电抗 〈 单 位 : pu ) 。 


Rotor [ Rr'"，Llr'] : 转子 电阻 和 电抗 〈 单 位 : p. u. ) 。 
Magnetizing inductance Lm; 励磁 电抗 (单位 : p. u. ) 。 
Inertia constant, friction factor, and pairs of poles; 发 电机 的 惯性 常数 (H: s) 、 阻 尼 


系数 (单位 : p. u. ) 和 极 对 数 。 


Initial conditions: 初始 条 件 。 


Æ “WR” (Display) 下 拉 列 表 框 中 选择 “变换 需 ” (Converters Data) 选项 ， 将 显示 变 








换 器 数据 参数 对 话 框 ， 如 图 9-16 所 示 。 参 数 的 定义 如 下 : 
Converter maximum power; 变换 需 最 大 功率 (ÉM: pu), 


Grid- side coupling inductor [L R ] : 


FE, [o rl] 205 HEATA T FJ (单位 : p. u. ) 。 


Coupling inductor initial current; 耦合 电感 的 初始 电流 (单位 : p. u. ) 。 
Nominal DC bus voltage: 直流 环节 和 额定 电压 (单位 : V). 


DC bus capacitor; 直流 环节 电容 (单位 : F), 

双人 馈 变 速 风电 机 组 有 电压 控制 和 无 功 功 率 控 制 两 种 控制 模式 。 夺 在 “显示 ” (Display) 
下 拉 列 表 框 中 选择 “控制 参数 ”( Control Parameters) 选项 ， 在 “运行 模式 ”( Mode of Oper- 
ator) 中 选择 “电压 控制 ”( Voltage Regulation) 选项 ， 将 显示 风电 机 组 在 电压 控制 模式 下 的 
参数 对 话 框 ， 如 图 9-17 所 示 。 人 参数 的 定义 如 下 : 

External grid voltage reference: 外 部 电网 电压 参考 值 。 若 该 复 选 框 被 选中 ， 则 不 显示 
“ Reference grid voltage Vref” 选 项 。 
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El Block Parameters: Find Turbine Doubly Fed Ind... 区 | 
wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator [Phasor Type) [mask] (link) 


This black implements a phasor model of a doubly-fed induction generator driven by a 
wind turbine. 


Parameters 


Display: | Generator data 


Mam. power, L-L volt. and freq. [Pn(vA], vnfvrms]. fn[Hz)]: 
[6*1.5e620.3 575 5n] 


Stator [ Rs,Lls ] (p.u.]: 
[ 0.00706 0.171] 


Rotor [ RrLlr ] {pu}: 
[0.005 0.155] 


Magnetizing inductance Lm (p.u.]: 
28 


Inertia constant, friction factor, and pairs of poles [H[s] F[p.u.] p T. 
[5.04 0.01 3] 


Initial condition [s[] th(deg] Is(p.u.] ph Is(deg] Ir[p.u.] ph Ir(deg]]: 


E] Block Parameters: Find Turbine Doubly Fed Ind... 加 | 


Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator [Phasor Type] [mask] (link) 


This block implements a phasor model of a doubly-fed induction generator driven by a 
wind turbine. 


Parameters 


Display: | Converters data 


Converter maximum power [p.u.]: 
05 


Grid-side coupling inductor [L (p.u.] R [p.u.)]: 
[0.15 0.157100] 


Coupling inductor initial current: [ IL(p.u.] ph. IL[deg]] 
[0 30] 


Maminal DE bus voltage [V]: 
1200 


DC bus capacitor [FY: 


[0.2 0 0 0 00] &"10000e-8 


图 9-15 发 电机 数据 参数 对 话 框 图 9-16 变换 器 数据 参数 对 话 框 











E] Block Parameters: Wind Turbine Doubly Fed Ind... A 
wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator [Phasor Type] [mask] [link] 


This block implements a phasor model of a doubly-fed induction generator driven by a 
wind turbine. 


Parameters 
Display: | Control parameters 


Made of operation: | Voltage regulation 
[| Esternal grid voltage reference: 
Reference grid voltage wref [pu]: 
1.0 
C] Estemal reactive current Iq. ref for grid-side converter: 


Grid-side converter generated reactive current reference (Iq. ref] [pu]: 


ü 


Grid voltage regulator gains: [Kp Ki] 
1.25 300] 

Droop Xs [p.u.] 

0.02 

Power regulator gains: [Kp Ki] 
1100] 


DC bus voltage regulator gains: [Kp Ki] 
0.002 0.05] 


Grid-side converter current regulator gains: [Kp Ki] 
1 100] 


Rotor-side converter current regulator gains: [Kp Ki] 
0.38] 





Maximum rate of change of reference grid voltage [p.u. 7s]: 
100 


Masimum rate of change of reference power [p.u. /s]: 
1 


Masimum rate of change of converter reference currents [p.u./s]: 
200| 


图 9-17， 双 馈 变 速 风电 机 组 在 电压 控制 模式 下 参数 对 话 杠 
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Reference grid voltage Vref: 电网 参考 电压 ORI. D. u. ) 。 

External reactive current Iq_ ref for grid-side converter; 电网 侧 变换 需 无 功 电流 参考 值 。 
该 复 选 框 被 选中 ， 则 可 以 通过 外 部 信号 控制 电网 侧 变 换 需 无 功 电流 。 

Grid- side converter generated reactive current reference (Iq. ref) : 电网 侧 变 换 需 无 功 电 流 


Grid voltage regulator gains [ Kp Ki]: 电网 电压 调 市 硕 增 益 。 


Droop Xs; 斜率 电抗 值 。 


Power regulator gains [ Kp Ki]: 有功 功 率 调节 需 增 益 。 

DC bus voltage regulator gains [ Kp Ki]: 直流 环节 调节 需 增 益 。 

Grid- side converter current regulator gains [ Kp Ki]: 电网 侧 变换 融 电 流 调节 需 增 益 。 
Rotor- side converter current regulator gains [ Kp Ki]: 转子 侧 变 换 絮 电流 调节 胡 增 益 。 
Maximum rate of change of reference grid voltage; 电网 电压 最 大 变化 率 参 考 值 。 
Maximum rate of change of reference power; 有 功 功率 最 大 变化 率 参 考 值 。 

Maximum rate of change of converter reference currents: 变换 如 电流 最 大 变化 率 参考 值 。 


在 “运行 模式 ” (Mode of Operator) 中 
选择 “无 功 功 率 调 节 ” (Var Regulation) 选 
项 ， 将 显示 风电 机 组 在 无 功 功率 控制 模式 下 
的 参数 对 话 框 ， 如 图 9-18 所 示 。 人 参数 的 定 
XWF: 

External generated reactive power refer- 
ence; 外 部 无 功 功率 参考 值 。 

Generated reactive power Qref; 无 功 功 率 
参考 值 (单位 : pou). 

Maximum rate of change of reference 
reactive power: 无 功 功率 最 大 变化 率 参考 值 。 

Reactive power regulator gains | Kp Ki|: 
无 功 功 率 调 方 带 增益 。 

其 他 的 参数 都 与 电压 控制 模式 下 的 
相同 。 

双 馈 变速 风电 机 组 模块 端子 功能 如 下 : 

A、B、C: 风电 机 组 中 感应 发 电机 定子 
三 相 电 气 连接 端子 。 

Wind (m/s): 风速 输入 (ÉM: m/s), 
M "External mechanical torque” 不 被 选中 时 
才 显 示 该 项 。 

Tm. HLEA, A4 "External mechani- 
cal torque” 被 选中 后 ， 这 项 才 显 示 。 








Wi Block Parameters: Wind Turbine Doubly-Fed Inductidn Generator (Phasor Ty... eel 











| Generated reactive power Qref (pu): 


I0 


| Power regulator gains: [Kp Ki] 
| 


| DC bus voltage regulator gains: [Kp Ki] 





Ce 


Wind .Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link) 


This block implements a phasor model of a doubly-fed induction 
generator driven by a wind turbine. 


Parameters 





Display: [Cent rol parameters 


* 








Mode of operation: |Var regulation 


4 





L 


| External generated reactive power reference: 


External reactive current Iq ref for grid-side converter: 
Grid-side converter generated reactive current reference (Iq ref) (pu): 
Ü 


Reactive power regulator gains: [Kp Ki] 
[0.05 5] 


[1 100] 


[0.002 0.05] 

Grid-side converter current regulator gains: [Kp Ki] 

[1 100] 

Rotor-side converter current regulator gains: [Kp Ki] 

[0.3 8] 

Maximum rate of change of reference reactive power (pu/s): 
100 

Maximum rate of change of reference power (pu/s): 


1 





Maximum rate of change of converter reference currents (pu/s): 


200 









| 


ok | (Cancel) (Help 











图 9-18 ”双人 馈 变 速 风电 机 组 在 无 功 功率 
控制 模式 下 参数 对 话 框 


Trip; 控制 风电 机 组 投 切 的 逻辑 输入 信号 (1 或 0) ，1 表示 风电 机 组 断 开 。 


Vref: 电压 参考 值 。 


二 


Ez] 
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Qref : 无 功 功 率 人 参考 值 。 
Iq_ ref: q 轴 电 流 参考 值 。 





m: 它 包 含 双 馈 变 速 风 电机 组 的 29 个 内 部 信号 ， 可 以 通过 母线 选择 模块 (Bus Selector 


Block ) 


分 别 获取 。 这 29 个 信号 的 定义 见 表 9-2。 


表 9-2 双人 馈 变 速 风 电机 组 输出 信号 



















































































信号 信号 名 称 信号 定义 
1-3 | Iabe(cmplx) (pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 流入 风电 机 组 端口 电流 相 量 
4-6 | Vabc( emplx) ( pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 风电 机 组 出 口 电 压 相 量 ( 相 电 压 ) 
7-8 | Vdq stator( pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 风电 机 组 定子 直 轴 和 交 轴 电压 值 
9~11 | Iabe_stator(cmplx)(pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 流入 发 电机 定子 的 电流 相 量 
12 ~13 | Idq_stator( pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 风电 机 组 定子 直 轴 和 交 轴 电流 值 
14 ~15 | Vdq rotor( pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 风电 机 组 转子 直 轴 和 交 轴 电压 值 
16 ~17 | Idq_rotor( pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 风电 机 组 转子 直 轴 和 交 轴 电流 值 
18 | wr (pu) 发 电机 转子 转速 
19 | Tm (pu) 施加 于 发 电机 上 的 机 械 转 矩 , 它 是 以 发 电机 额定 容量 作为 基准 值 的 标 么 值 
20 | Te (pu) 以 发 电机 额定 容量 作为 基准 值 的 电磁 转 矩 
21 ~22 | Vdq_grid_conv( pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 风电 机 组 电网 侧 变 流 器 直 轴 和 交 轴 电压 值 
23 ~25 | labe, grid. conv( cmplx) ( pu) 以 发 电机 额定 电压 为 基准 值 的 风电 机 组 电网 侧 变 流 器 直 轴 和 交 轴 电流 相 量 
以 发 电机 额定 容量 作为 基准 值 的 双人 馈 变 速 风 电机 组 输出 的 有 功 功 率 , 正 值 
表示 机 组 产生 有 功 功 率 
» 人 以 发 电机 额定 容量 作为 基准 值 的 双 馈 变速 风电 机 组 输出 的 无 功 功 率 , 正 值 
表示 机 组 产生 无 功 功 率 
28 Vde( V) 变换 器 直流 环节 电压 
29 Pitch, angle( deg) XB ff 








2. 风速 波动 时 风电 机 组 输出 特性 仿真 

按照 图 9-14 ~ 图 9-18 所 示 设 置 双 馈 变速 风电 机 组 的 参数 。 本 节 只 分 析 风 电机 组 的 输出 
特性 ， 忽 略 机 组 的 保护 系统 ， 因 此 “动作 时 间 ” (Trip time) 设置 值 应 大 于 仿真 时 间 。 电 源 、 
线路 、 变 压 器 的 参数 请 参见 例 程 。 

通过 模型 窗口 菜单 中 的 “Simulation” 一 “Configuration Parameters" 命令 打开 设置 仿真 
参数 的 对 话 框 ， 选 择 Ode23tb (Suff/TR-BDF2) 算法 ， 仿 真 起 始 时 间 设 置 为 0， 终 止 时 间 设 
置 为 30s。 打 开 Powergui 对 话 框 ， 选 择 “Phasor Simulation" 仿真 模式 ， 并 进行 潮流 初始 化 。 

选择 电压 控制 模式 ， 运 行 仿真 ， 可 得 风速 波动 下 风电 机 组 输出 特性 变化 曲线 ， 如 图 9- 19 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 双 人 馈 变 速 风电 机 组 采用 电压 控制 方式 时 ， 风 电机 组 的 出 口 电压 不 随 
风电 机 组 输入 风速 的 波动 而 变化 ， 而 为 了 保持 电压 恒定 ， 风 电机 组 从 电网 中 吸收 的 无 功 功率 
随 风速 波动 而 变化 。 

选择 无 功 功率 控制 模式 ， 运 行 仿真 ， 可 得 风速 波动 下 风电 机 组 输出 特性 变化 曲线 ， 
如 图 9-20 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 双 馈 变 速 风电 机 组 采用 无 功 功率 控制 方式 时 ， 风 电机 组 
从 电网 中 吸收 的 无 功 功率 基本 保持 不 变 。 
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图 9-19 电压 控制 模式 下 风电 机 组 输出 特性 变化 曲线 
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图 9-20 无 功 功率 控制 模式 下 风电 机 组 输出 特性 变化 曲线 


3. 电网 故障 时 风电 机 组 输出 特性 仿真 

利用 模型 中 的 三 相 故 障 模块 设置 电网 在 0. 5s 时 刻 发 生 三 相 短路 故障 ， 到 0. 6s 时 故障 消 
除 ， 仿 真 起 始 时 间 设 置 为 0, 终止 时 间 设 置 为 2s。 

选择 电压 控制 模式 ， 运 行 仿真 ， 可 得 在 电网 故障 时 风电 机 组 输出 特性 变化 曲线 ， 如 图 9-21 
所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 电 网 发 生 故 障 时 ， 风 电机 组 的 出 口 电 压 降 低 ， 向 电网 提供 无 功 功 
率 ， 故 障 清除 后 ， 风 电机 组 需要 从 电网 中 吸收 无 功 功率 使 风电 机 组 机 闪电 压 恢 复 到 给 定 值 。 
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选择 无 功 功率 控制 模式 ， 运 行 仿真 ， 可 得 在 电网 故障 时 风电 机 组 输出 特性 变化 曲线 ， 如 
图 9-22 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 电 网 发 生 故 障 时 ， 风 电机 组 的 出 口 电压 降低 ， 向 电网 提供 
无 功 功率 ， 故 障 清除 后 ， 风 电机 组 通过 控制 减少 了 风电 机 组 与 电网 之 间 的 无 功 交换 ， 但 是 风 
电机 组 的 机 端 电 压 恢 复 较 慢 。 
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图 9-21 电网 故障 时 电压 控制 模式 下 风电 机 组 输出 特性 变化 曲线 
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图 9-22 ”电网 故障 时 无 功 功率 控制 模式 下 风电 机 组 输出 特性 变化 曲线 
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